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мА} уо مقدمه‎ 

طبق تعریف یک پل عبارت است از سازه‌ای که عبور آسان از یک بریدگی طبیعی »چون 
رود خانه یا دره » را بد ون بسته شدن مسیر زیرین آن امکان‌پذیر می‌سازد . از این نوع سازه 
معمولا" برای عبور قطار Jelug:‏ نقلیه » افراد پیاده , انتقال آب و غہرہ استفاده می‌شود .از 
این رو نفش حیاتی پلہا در بهبود امورسیاسی »نظامی » اقتصادی واجتماعی یک کشورکا ملا" 
آشکار است . 

با توجه به‌اینکه اجرای‌یک پل از پر هزینه‌ترین قسمت یک پروژه راه آهن یا بزرگراه 
می‌باشد » شناخت صحیح این گونه سازه‌ها همواره ضروری به‌نظر می‌رسد . در دهه‌های اخير 
عوامل زیادی باعث‌شده‌اند تا پلهای‌بتنی به‌عنوان یکیاز متدأول‌ترین‌نوع پلہا e‏ مخصوصا" 
برای بزرگراهہا » مورد استفاده قرار گیرند . دو عامل اصلی در رابج شدن پلہای بننی بکی 
اقتصاد و دیگری زیباتی طرح می‌باشد . تیه بتن با مقاومت فشاری بالاء ساخت فولاد با 
مقاومت جاری شدن زیاد و بکارگیری روشهای اجراتی مدرن امکان استفاده از پلهای بتنی را 
در دهانه‌های بلند ء نسبت به ساير یلہا , مقرون بصرفه کرده است . همچنین L‏ توجه 
به‌شکل‌پذ ری آسان و دیگر خواص بتن مزیت اینگونه پلہا » از نظر زیبائی » نسبت بے سایر 
لا کا عاراست. 

اولین کاربرد بتن آرمه در ساز“ پلہا توسط شخصی بنام са‏ صورت گرفت .یکی 
از پروژه‌های قابل توجه وی پلی است بتنی به lep‏ ۵۵ متر که در سال ۱۹۰۵ در بلسژیک 
ساخته شد . افراد دیگری چون رابرت میللارت؟ سویسی ء که پلہای قوسی بتنی سه مفصله را 
ы,‏ کرد ؛ و نیز فرسینت " فرانسوی , که استفاده از من پیش تنیده را در ساخت‌یلها معمول 


کرد ء از پیش گامان مپندسی پلسازی مدرن محسوب می‌شوند . 


l . ۸16 3 . Freyssinet 


2 . Robert Maillart 





ده مباحث بنیادی پلهای بتنی 


امروزه د رکشور ما با توجه به توسعه روز افزون راھہای ارتباطی و نیا زبها ستفا د lo‏ زوسا يل 
حمل و نقل سنگین و سریع e‏ ایجاد پلهای عظیم و مدرن را ضروری ساخته‌است.یکیازعوامل 
مو*تر در ایمنی پلہای ایجاد شده از یک طرف و اقتصاد آنپا از طرف دیگر » delas‏ و طرح 
صحیح آنہا می‌باشد که هدف اصلی این کناب است . در ميان آثار موجود به زبان فارسی 
رای زس کسیر ایر ای کوان بیدا کرد که تسین انی و ادات با هد نذا 
در این کتاب روشهای متعددی جہت تحلیل پلہای بتنی به‌انضمام مسائل حل شد ه زیادی 
ارائه شده است (فصل‌ای ۶۰۵ و ۷)که اميد است مورد توجه علاقه‌مندان به‌این‌رشته ازجمله 
فارغ التحصیلان رشته مپندسی عمران قرار گیرد . 
این کتاب که حاصل تجربه* تحصیلی اینجانب در رشته مپندسی پلسازی و نیزتجربه؟ 
تد ریس چندین ساله خود در دانشگاه می‌باشد ء د رهغت فصل و دو ضمیمه به قرار زیر تنظیم 
شده است . 
فصل اول درمورد تکامل تاریخی پلہا بطور کلی‌می‌باشد . د راین مورد از تصاویررنگی 
پلپای معروف قدیمی و مدرن به‌تعداد زیاداستفاده شده است . 
در فصل دوم خواننده با نوع » نحوه اجرا و انتخاب یلہای بتنی مدرن آشنامی‌شود . 
با توجه به‌اینکه امروزه‌اجرای پلهای عظیم بااستقاده از روشهای‌اجرائی سنتی مقرون به‌صرفه 
نمی‌باشد »کاربرد روشپای اجراتی جدید می‌تواند دراقتصاد پل نقش به‌سزاعی داشته باشد . 
فصل سوم .که یکی از فصول‌پایه‌ای این کتاب‌است .مبحث بارگذاری پلپای بزرگراها 
راس فاص بارهات کسی که سکن ات اک ساره يل زاند قوذ رکم ارو شرا 
به‌تنهاعی » در صورت شناخته نشدن ‏ قاد راست باعث گسیختگی پل گرد د » از اهمیت خاصی 
برخوردار است . د راین فصل پس از بحث بارهای وارد بر پل » بارگذاری آئین نامه‌های 
پلسازی سه کشور آمریکا ‹ ایران و انگلستان مورد بررسی فرار می‌گیرد . 
فضل جازم در غورد بازهای تتح رک او خطوط کا نیزم ی اف کات دلیل ایت جات 
آن در تحلیل پلہا در این کتاب آمده است . بطور خلاصه تخلیل پلہا بدون استفاده از 
خطوظ ناخیر غیر مان اسك 
در فصل پنجم روشہای تحلیل سازہٴ فوقانی پلہای بزرگراهېا برای بار مرده ءبارزندہ 
وش وم مرف کش انی اح رد تا برک E у Бу‏ یی E‏ 
می‌باشند . د راین فصل علاوه ہر روشہای اصولی تحلیل سازه فوقانی پلہا ء روشہای مدرن 
کامپیوتری و نیز روش کین نامه‌ای تحلیل پلہا مورد بحث قرار گرفته است . 
فصل ششم در حقیقت alol‏ فصل پنجم بوده که در آن تحلیل اثرات ثانوی وارده به 
ساز“ فوقانی پلا مورد بررسی قرار گرفته است . اثرات بحث شده شامل اثر موضعی بارچرخ 


مقدمه یازدہ 


بر روی عبورگاه ‹ اثر نشست و یا چرخش تکیه‌گاهہا و اثر تفییرات د رجه حرارت می‌باشند . 

اه دوس طول ¿bat‏ کاری ولا سی اق 

در ضمیمه" ۱ تگوری صفحات ارتوتروپیک ء که در تحلیل عبورگاه پل به‌روش ماسونت 
مورد استفاده قرار می‌گیرد "مده است . 

ضمیمه ۲ شامل آشناتی با روش تحلیلی نیرو - نغییر مکان برای حل مسائل نامعیسن 
می‌باشد . 


سید محمود حسینی 
بخش سازه گروه عمران 
دانشگاه فرد وسی 


فصل اول 


سو ےہ څ А‏ 
تاریخچه پلسازی 
۱ - ۱ تاريخ باسنان 


انسان از قدیم به‌ساخت پل علاقه داشته است چه سوای اھمیت نظامی و غیر نظامی 
آنها ء پلہا به‌عنوان نشانه‌ای از کارهای بزرگ مہندسی شناخته شده بود . اگر ат‏ ابتدای 
تاريخ پلسازی قد ری میہم است ولی تکامل تاریخی انواع مختلف پلپا احتعالا به بیش از 
۰ سال پیش برآ ورد می‌گردد . بطور کلی از نظر فرم‌سازه‌ای پلہای ساخته شده‌رامی‌توان 
به سه د سته* مجزا تقسیم کرد . نوع تیر L‏ دال که درقدیم با استفاده از تنه درخت‌یا تخته 
سنگها ساخنه‌می‌شد + نوع قوسی‌که بااستفا ده از لاشه سنگہا و بالاخره نوع معلق که‌یااستفاد а‏ 
طنابهای ساخته شده از الیاف گیاهی انجام می‌شد . پلهای مدرن امروزی در واقع از نظر 
سازه‌ای بطور کلی از سه فرم فوق تبعیت می‌کنند هرچند که از نظر مصالح بکار رفته خیلی 
پیشرفته‌تر از آن ایام می‌باشند . 

قدیمی‌ترین پل تبت شده" دنبا در تاریخ پلی است که در حدود ه ۲۶۵ سال قبل از 
میلاد مسیح توسط aus‏ اولین پادشاه مصر » بر روی رودخانه ديل بنا گردید . ازجزگیات 
این پل اطلاع د قیفی در دست نیست . پل دمگری از نوع عبورگاه چویی با پایه‌های سنگی 
در حدود ۴۰۰۰ سال پیش برروی رود فرات در بابل فدیم ساخته شد .پلہایمعلق ابتدائی 
شامل یک طناب ساخته شده از نی هندی یا الیاف گیاهی دیگر بود که عابر بوسیله دست‌از 
طرفی به‌طرف د پگر عبور می کرد . اولین پل معلق واقعی متشکل از سه طناب موازی بود که 
یکی از آنہا در تراز پائینتر جہت جای پای عابر و دونای دیگر در تراز بالاتر به‌منظور 
دستگیره و حفظتعادل شخص بکار برده می‌شد (شکل ۱-۱) . قدیمی‌ترین پل معلق ساخته 
شده‌از زنجیرهای فلزی‌که تا کنون بجای‌مانده است » پلی‌است بر روی رودخانه چین چین Y‏ 


در کشور چین . در کشور هند وستان نیز آثاری از این نوع یلہا وجود دارد .باافزایش تعداد 





1 . Menes 2 . Chin chin 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 





کابلہای طولی دریلپای معلق این‌نوع سازه کاملثرگردید (شکل ۲-۱) . نوع دیگر از پلہائی 
که در قدیم زیاد مرسوم بوده پلهای ساخته‌شده از تیرهای چوبی بود که‌برای عبورازرودخانه 
برروی فونداسیونهای معلق د رآ ب تکیه‌د اشت و اساس پلهای‌موفت امروزی‌را تشکیل می د هند . 


هوا 


5 و ؟ 


' ا“ s чыш š: г IU‏ ووه ا سوت هه 


TES NIIR, А‏ سٹک 


wam эу мы ү 





۳ 


سکل )1 - ۲ )- پل معلق تکامل پافذه 


فصل اول - تاریخچةپلسازی ۳ 


تکامل فرم سازه قوسی برای بناها و پلها با استفاده از مصالح سنگ у‏ جربه د وره‌های 
کلدانیان و آشوریان برمی‌گردد . باتوجه به نوع سقفپای قوسی کشف شده از مقبره‌های‌موجود 
در مصر که ازحدود ۱۸۰۰ سال قبل‌از میلاد مسیح بجای مانده‌است نشان می د هد که‌احتما لا" 
برای اولین بارسازه‌های فوسی در مصربکار برده شد .یونانیان قدیم تئوری مقدما تی‌استا نیک 
را توسعه داده و ارشمیدس (۲۱۲ الی ۲۸۷ قبل از میلاد مسیح ) از وضعیت تعادل اجسام 
آگاهی داشت هرچند که این اصول ظاهرا" در ساخت سازه‌ها بکار برده نمی‌شد . رومیہا در 
ساخت قوسہا تجربه زیادی کسب کرد ند بطوری که بعضی از سازه‌های قوسی LT‏ حتی تا به 
امزوز پا بو اجات از جبله ЕЗ‏ پلی اه بام پات E‏ ر می نام آگزیبا؟ 
که په‌سال 18 فیل واه سر در جتوب فرانمه هکی ساعته کی این پل که جال ښک 
قوس سه طبقه بەارتفاع حداکثر ۴۷۸۴۰ متر از سطح رودخانه و شعاع هر قوس ۲۲۸۴ متر 
می‌باشد ‹ حدوده ه ۲۵ سال قدمت‌دارد, (شکل ۲-۱ )۰ 





شکل )1 -٣)-پل‏ پانت دگارد در فرانسه 





3 . Pont du Gard 4 . Арттірра 


٤‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


یونانیہا و رومیہا ازمصالح چوب برای سازه‌های موقت استفاده می کردند و پلهای‌بایه 
خرپائی چوبی مخصوصا" برای امور نظامی توسعه یافت . اولین پل چوہی برروی رودخانه؛ 
مر در لو سا газа‏ 

یکی از مهمترین کشف سازندگان رومی را می‌توان کشف سیمان طبیعی دانست که از یک 
نوع سنگ آ تشفشان بدست میآمد و دراثر اضافه کردن آب به آن سفت می‌شد که پیشسرو 
سیمان جدید می‌باشد . 

پیشرفت کند پلسازی در قرون گذ شته دلیل بر نبودن تشریک مساعی بین سازندگان و 
بەاصطلاح فیلسوفان يا معماران ol‏ زمان بوده است . با ایجاد جداثی بین تئوری و عمل e‏ 
ساخت یک ساز مہندسی و اصولی هیچگاه میسر نبود , 

اسوه لای РЕ‏ نذه از مرن دوم لات سو يل ویبای اتک لس ات Жыз‏ 
۶ پس از میلاد بر روی رودخاته‌ای در روم ساخته شدء(شکل ۴-۱) . 





S‏ (۱ -۴)-پل قوسی آنجل در روم 





5 . Thames 6 . Angel 


۵ تاریخچه‌پلسازی‎ - Ja! Jai 


٢-١‏ قرون وسطی 

در طی قرون وسطی اطلاعات مپندسی سازه‌ای جمع آوری شده توسط رومیہا ناپسدید 
گشت بطوری‌که د ران د وران هیچگونه پیشرفت و خلاقبت چشمگیری در زمینه ساخت سازه ها 
ایجاد نگردید . اما هنر ساخت بطور گسترده‌ای در اروپا رواج يافت . پلهای چویی که در 
چین در حدود قرن ده میلادی ساخته شدند هنوز پا برجا هستند , از پیشرفت و کاربرد 


اطلاعات فنی کسب شده در این دوران اطلا عسی در دست نیست , 


۳-۱ دورة رنسانس 


یا تجدید نظرافرادی چون لعونارد داوینچی ۲ (۱۴۵۲ الی۱۵۱۹) در هنرها و علوم 
анын‏ سی تو تاس تست ها طارص ره ای کی یتسین ا 
وی با استفاده از تغوری و تجربه پیشینیان در ساخت سازه‌ها پیشرو پلهای مسدرن محسوب 
می شود٠‏ ازآن پس سازندگان با تجربه عملی در پلسازی اجبارا" از نظرات‌طراحان آگاه استفاده 
می کردند . کلیه* افراد مهمی که در آن دوران در فن پلسازی نقش بسزائی داشتند کسانسی 
بودند که تجربه و تگوری را باهم بکار می‌بردند . 

پلهای سهمی که با استفاده از تغوری و تجربه در این عصر ساخته شد عبارتند از پل 
تتردام "۱و یل نیوف" ١‏ در پاریس:. 

لئونارد داوینچی با محاسبه و نتایج آزمایشگاهی نوانست پروفیل خط فشار را برای 
قوسپا تحت هرباروارده تعبین نماید . وی نیزباانجام آزمایشاتی موفق شد مقاومت مصالحی 
چون کابلهای آهنی را تعیین کند . روش کار مجازی نیز جہت محاسبه سیستم های مختلف 
قرقره‌ها و اهرم ها بکار گرفته شد .او آزمایشاتی نیز بر روی تیرها و ستونہا انجام داد . 

"ДЕ‏ (حدود سال ۱۶۵۰ بعداز aa‏ ) تلاش زیادی در сы‏ روابطی بین ابعساد 
تیر و مقاومت داخلی آن‌تحت اثر بارهای خارجی انجام داد و به‌نتیجه" مہم زیر نایل آمد : 

برای اینکه سازه‌های عظیمی چون کشتی‌ها , قصرها و مقبره ها را طوری بسازيم که در 
مقابل بارهای وارده مقاوم باشند » xL‏ ابعاد اعضای آنها را خبلی بزرگ انتخاب کنیم که 


7 . Leonardo da vinci 10. Notre 6 
8 . Santa trinita 11. Neuf 
9 , Rialto 12. Galileo 


٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


از نظر عملی همواره میسر نیست بنایراین راه حل دیگرآنست که اعضای مربوطه را با ابساد 
کوچکتر ولی ساخته شده از مصالح‌قوی‌تری اننخاب کنیم ۰" 

او بر مزیت اعضای توخالی آگاه بود و مفپوم اساسی تتش را درک کرد اما مسظه‌ای‌در 
رابطه با مقاوست داخلی تیرھا حل نکرد . 

آکاد می علوم در سال ۱۵۶۰ میلادی در اپتالیا شروع بکار کرد . در قرن هفده‌میلا دی 
در کشورهای دیگری چون انگلستان , فرانسه و آلمان نیز پیشرفتهای علمی یدید آمد . 

دانشی که بعدا بنام ple‏ مقاومت مصالم شناخته شد در قرن هفده پیشرفت قابل — 
توجہی پیدا کرد و افرادی چون را برت هوک" ((۱۷۰۲-۱۶۳۵) ۰ که کثف مهم وی قانسون 
هوک در مقأومت مصالح می‌یاشد ؛ ماربوت ۲ (۲۰ع۱۶۸۴-۱۶) پرای مطالعا تش در رابطه با 
تکوری خمش + جاکوب ' (۱۶۵۴س۱۷۰۵) و جان برتولی* (۱۶۶۷ = «(ТУРА‏ دو برادر 
مشپوری‌که نگوری خیز در lay‏ راارائه دادند و نیزاصل کار مجازی را تعبین‌کرد ند ودانیال 
پرنولی ١"‏ (۱۷۰۰ - ۱۷۸۲) ۰ پسرجان پرنولی که مطالعاتی در رابطه با شکل منحنی ایجاد 
شده در اثر کمانش میله ارتجاعی تحت اثر انواع بارگذاریپا انجام داد و معادلات مربوط 
به لرزش جانبی میله‌های با ghis‏ منشوری را تعیین کرد و لثونارد اولر*" ( ۱۷۰۷ ۱۷۵۳) 
که کار دانیال برنولی را ادامه داده و فرمول مشپور بار بحرانی کمانش را برای اعضای‌تحت 
اثر بار محوری فشاری تعیین کرد » را می‌توان به عنوان پیشگامان این علم نام برد . 

در قرن ۱۸ علوم مہندسی توسعه يافته در صد سال قبل از آن » راه خود را به‌کارهای 
عملی پیدا کرد . کتابهای زیادی در این مورد نوشته شد و از ریاضیات به‌عنوان یک وسیلہٴ 
مفید مپندسی استفاده شد . 

درسال ۱۷۱۳ء پارنت ' (۱۶۶۶--۱۷۱۶) دواثر مهم خود را منتشر کرد که در آن 
او برای اولین بار محل تار خنثی در مقطع اعضاء را مشخص کرد و نیز تنشهای داخلی تیر 


را بد ست آورد . 
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اولیین مجتمع (دانشکده ) مپندسی در دنیا در سال ۱۷۱۶ در پاريس بوجود آمدودر 
این زمان بود که اولین کتب در رابطه با مهندسی سازه منتشر شدند . 
دانشمند مشپور کولمب" ۲ (۱۷۳۶ — ۱۸۵۶ )نیز در این عصرنقش مهمی راد رپیشرفت 


13. Robert Hooke | ` 17. Daniel Bernoulli 
1%, Mariotte 18. Leonard Euler 
15. Jacob 19. Purent 


16. John Bernoulli 20. С.А. Coulomb 


فصل اول - تاریخجۂپلسازی ۷ 


علوم که دامنه وسیعی داشت بازی کرد . کار عمده وی در مہندسی سازه‌شامل تحلیل و 
آزمایش در رابطه با خمش تیرها , پیچش میله‌ها , پایداری دیوارهای حائل و تکوری قوسها 
بوده است . در این دوران کارهای آزمایشگاهی در رابطه با خواص مکانیکی مصالح پیشرفت 


خوبی داشت . 


١‏ - ۴ عصر انقلاب صنعتی 


در دهه آخر قرن ۱۸ اولین ار انقلاب صنعتی در انگلستان پدیدار گشت , آولیسن 
پل اخ در دتا یام یل ورال ور اقا ساعته ай‏ ہل امل یک قوس تیک 
دایرہ به leo‏ ۳۰/۵ مثر بوده که بر روی رود خانه" وین کو ی بنام آبراهام 
وار که احتمالا" بر اساس طرح توماس ۱ و جان к,‏ بوده است در 
سال ۱۶۶۹ LE‏ شد . اولین پل آهنی در آمریکا ۶۰ سال پس از آن ساخته شد . 

در اوایل قرن ۱٩‏ پیشرفت قابل توجہی در تئوری مقاومت مصالح توسط شخصی بنام 
ناویر"۲ (۱۷۸۵ ۱۸۳۶ )انجام گرفت .اما چند دهه بطول انجامید ناسپند سین این مطالب 
را بخوبی درک کرده و نتایج آنرا بکار بردند . کار وی در واقع مقدمه‌ای بر تحلیل‌سازه‌های 
مدرن به‌شمار می‌آید , ناویر اولین کسی بود که روش کلی حل سازه‌های نامعین‌را ابداع کرد. 
کار وی بعدا" توسط ریاضی دانان و مپند سین ادامه پافت و بدین ترتیب اساس مہندسسی 
سازه‌های مدرن بوجود آمد . 

در دوران احداث راه هن پلپای مهمی‌ساخته شدند .یکی از آنپا که درواقع به‌عنوان 
عجایب د نیا بحساب میآید پل قوسی چپارطبقه سنگی گلتز اشتال۲۲ در آلمان می‌باشدکه 
در سال ۱۸۵۱ LE‏ شد .دهانه کلی این پل ۵۷۸ متر و ارتفاع حداکثر آن از سطح‌رود خانه 
зуА Ае‏ ی سان بل سط می شا یرت“ ور کی سی ا اغ فد 
да, (Бел S)‏ فوسی که از این دوران کا کون پا برجاست پکی یل عیدلیرگ' ادرالمان 
می‌باشد که در سال ۱۷۸۹ ساخته شد (شکل ۶-۱) و دیگری یل سروف کان فینان؟ " در 
اسکاتلند است شکل ( ۷-۱) ۰ 





21. 6 26. 1187 

22. Severn 27. Goltzschtal 
23. Abraham Darby 28. Schubert 
24. T.Pritchart 29. Heidelberg 


25. J.wilkinson 30. Glenfinnan 


۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


در ایران نیز پلہای قوسی ساخته شده از آجر جہت عبور قطار ساخته Saas‏ 
از آن جمله می‌توان پل قوسی نوده در گرگان و پل قوسی دیگری در راه آهن میانے 


را نام برد . 





شکل (۶-۱)- پل هیدلبرگ در آلمان 


فصل اول - تاریخچه‌پلسازی ۹ 








شکل (۱ - ۷)-پل گلن فینان در اسکاتلند 


۱ - ۵ پلهای آهنی و فولادی اولیه 


قرن ۱۹ را سرآغاز әл,‏ پلہای فلزی , مخصوصا" در انگلستان » می‌توان به حساب 
آورد . طرحهای اولیه که توسط افرادی چون وانا » تلفورد" ١‏ استفتسون" ۰۲ برونل!۳, 
و دیگران ارائه شدند عمد تا" بااستفاده از مصالح آهن بود که از نظر ظاهر جلوه جالبی 
نداشتند . طرح یک پل قوسی آهنی "laqa,‏ ۱۸۳ متر توسط تلفورد در ابن زمان داد ه‌شد که 
УБА У,‏ اجراتی هرگز این طرح عملی‌نگردید . د رسال ۱۸۱۴ پس ازانجام آزمایشاتی که 
برروی آهن چکش خوار يا نرم انجام شد › تلفورد طرحی را برای پل معلقی به‌دهانه؟ اصلی 
۵ متر و دو دهانه کناری هرکدام ۱۵۲ مترتپبه کرد .وی این д!‏ را نیزبرای پل مشپوری 
که بر روی تنگه" wlas L "Ssk‏ ۱۷۷ متر ساخته شد بکاربرد . اہن پل در سال ٩۹۳۸‏ توسط 
کابل تقویت شد . اکثر پلہای معلقی که در این دوره ساخته شدند بدلایلی که یعدا" ذکر 
می‌شود تا کنون از بین رفته اند . 

پلیافۍ که در این sty‏ مات می شد ا کر فط برای ٹیل رای امن از 
وسایط نقلیه اسب‌دار آن دوره طرح می شدند . یار باد واثرات دینامیکی حاصل از حرکت 


31. Watt 34. Brunel 
32. Telford 35. Menai 


33. Stephensons 


.\ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


برروی پل از نظر طراحان تقریبا" ناشناخته بود و بدین دلبل ‹ مخصوصا" در پلهای معلق , 
در اثر حرکت نوسانات شدبدی در پل ایجاد می‌گردید که باعث دلپره عابرین می‌شد . از 
این ہابت خرابیہای زیادی نیز برای پلهای معلق ببار آمد e‏ نمونه‌ای از این خرابيپامربوط 
به پل زنجیری یرافتون دږ متچستر می‌باشد که در سال ۱۸۳۱ اتفای افتاد . این بل هرر 
عبور دسته جمعی تعد اد ی سرباز و ایجاد نوسانات حاصل از آن خراب شد . تعدادی نیزدر 
واش وو رتا St‏ وید کل مب کرس الما رات Жый pas‏ 
پل زتجیری yakuta Suelo Yusta‏ می ٹوا تام جرف اولپن پل مظیق که 
برای عبور قطار از روی ان طرح گردید در سال ۱۸۳۵ توسط آقای ساموئل برا En‏ روی 
رود خانه skala уз‏ ساخته شد . دهانه این پل حدود ۸۶ متر بود . اما عاقبت‌در 
اثر عبورقطارهای سنگین از روی آن تغییر شکل بیش از حد در آن ایجاد شده که نپاینا در 
اشر عامل خستگی " خراب شد . از این خرابیپا و خراییپای متعدد مشابه دیگر که برای 
پلهای معلق انفاق افتاد سازندگان این نوع پلہا ضرورت ایجاد صلبیت بیشتر در این پلہا 
را حس کردند . مثالۍ از راە‌حلہای اراشه شده ؛ طرح اوليٴ راپرت егш‏ رای یل 
معروف Е Вя‏ ری تنگه منای بود که شامل چہار دهانه ممتد به‌طولای ۰۱۴۰۰۷۰ 
۵ ۴ و Yo‏ متر می‌شد . طرح اولیه" پل امل لولە‌ھای بزرگاهنی. جہت عبور قطار از میسان 
آنہا بود که توسط کابلہائی به‌صورت معلق نگهداری می شد ‹ براساس روشهای تحلیلسی و 
انجام آزمایشاتی که توسط شخصی بنام یں بو روی ماکتی از این پل صورت کرفت 
معلوم شد که لوله‌ها به‌تنهاتی قاد ر به حمل بار قطار بوده و احتیاجی به‌تقویت آنها توسط 
کابلہا نمی‌باشد . این پل در واقع سرآغاز یلهای فلزی ساخته شده از ورق بود . پل مذکور 
در سال ۰ مورد استفاده قرار گرفت اما با آتش سوزی که درسال ۱۹۷۰ درداخل آن 
اتفاق افتاد پل صدمه فراوان دید و نهایتا" با جایگزین کردن لوله‌ها توسط قوس فولادی 
این پل بازسازی و مورد استفاده قرار گرفت .وی نیز پل шш,‏ آلبرت ۲۲ در "аы‏ ر 
د رسال ٩‏ ۸۵ تکمیل‌کرد .دود аЛа‏ اصلی این پل هريک بطول ۱۳٩‏ متر بود که در سازه آن از 
فی قوس و کابل ملق ЛГ E‏ ناکت څده از دی لرلههای مظيم آعتی 


36. Broughton 4l. Robert 0 
37. Brighton 42, Britania 

38. Sir Samuel Brown 43, Fairbrain 

39, Tees &&, Albert 


&0. Fatigue &5, Saltash 


فصل اول - تاریخچه‌پلسازی 1 


بود . او همچنین پل معلق کالیفتن ۶ "را به د هانه ۲۱۴ متر که پس از مرگش در سال ۱۸۶۴ 
تکمیل شد طرح کرد . 

در این د وره e‏ بدلیل استفاده از قطار به‌عنوان وسیله نقلیه پلسازی رونق زیادی 
پیدا کرد » بطوری که به‌عنوان مثال در کشور انگلستا ۱ ن درطی Yo‏ سال بیش از ۲۵۰۰۰ پل 
بدین منظور ساخته شد . با توجه به وزن سنگین فطار و اثر شدید دینامیکی آن پلپای با 
صلبیت بیشتر از پلهای معلق مورد نیاز بود . 

درنيمه دوم قرن 1٩‏ با بکارگیری مصالح فولاد بجای مصالح آهن‌سازه‌های فلزی‌مدرن 
امروزی‌پایه‌گذ اری‌شد ند پلهای فولاد ی‌عظیمی در ایند وره ساخته‌شدند که یکی ازمشپورترین 
kat‏ پل قونی فولا دی سنت لويس" می بان که برروی albas‏ يی کی شی ہی E Ts‏ 
بەسال ۱۸۷۳ н‏ این پل متشکل از سه قوس می‌باشد که دهانه میانی آن ۱۵۸ متر 
است و توسط جی‌بی اد ی وص . در سال ۱۸۷۹ دراشر 
طوفان شدید تراژدی 20 تی" f‏ اتفاق افتاد . این حادثه به‌دلیل نداشتسن پایداری 
کافی در مقابل بار باد بوقوع پیوست و باعث عدم اعتماد مہندسین با تجربه از طرحهای 
خود گشت.اہن نشان می‌دهد که در آن زمان اطلاع کافی از مقدارو نوع بار باد و عکسالعمل 
سازه پل در مقابل آن در دست نبود . بدین ترتیب به علت کمبود اطلاعات درایسن аа)‏ 
مهند سین قاد ر به‌استفاده از تجربیات قبلی خود و L‏ دیگران نبودند . 

در این دوره علاوه براینکه دستیایی به‌مصالح قویتر امکان‌پذیر شده بود , روشهای 
ИРЕ‏ و درک رفتار سازه‌ها نیز پیشرفت قابل توجهی پیدا کرد . از افرادی چون ناویسر O‏ 
کوٹ 2„ * (۱۷۸۹ - ۱۸۵۷) ۰ (YAY о — А) озм‏ لامه ۵۳ (YAYo — һуа)‏ 

پیرون؟٭(۱۷۹۹. ۱۸۶۴) و سنت و نان" (۱۷۹۷ — ۱۸۸۶) بەعنوان صاحب نظسران 

اولیه تثوری ارتجاعی می توان نام برد . روشہای تحلیلی ہکار گرفته شده توسطاين افراد 
منجر به‌روشهای مدرن‌تحلیل سازه‌ها گردید که امروزه ازآنہا استفاده می‌شود .افراد دیگری 
چون اتون هادکینسون "۵ »ویزباخ نیز کارهای آزمایشگاهی را با اصول و نظم خاصی رونق 





46. Clifton 52. Poisson 

47. St. Louis 53. Lame 

48. J.B. Eads 54. Clapeyron 

49. Tay 55. Saint-Venant 

50. Navier 56. Eaton Hodgkinson 


51. Cauchy 57. Weisbach 


ү‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


داد ند . توسعهه علم تحلیل سازه‌ها توسط افراددیگری چون‌کلرک ماکسول (۱۸۷۹-۱۸۳۱): 
کارل کی ۱ - ۱ ۱۸۸) و بنجامین بیکر " ادامه یافت . قدرت جو سازه‌ها به 
حدی رسیدہ بود که د رسال ۱۸۸۰ آقای بنجامین بیکر پل عظیم خرپائی уз‏ "رابااستفادہ 
از محاسبهٴ تنہا طرح کرد . البته وی جہت آگاهی از عملکرد آن در مقابل بار باد مجبسور 
بەاستفادہ از روشہای آزمایشگاهی نیز شد . 

پل فورت که در سال ۱۸۸۷ مورد استفاده قرار گرفت در واقع سر آغاز عصر پلہای 
е‏ ول با دغه تیان مس ناف این پل GBP sue‏ ای E‏ هن وق 
آقای جان‌فاولر " * طرح گردید ء شامل دو دهانه اصلی هریک بطول ۵۲۱ متر می‌باشند که 
از دو بازوی کنسولی ۲۰۷ متری و یک دهانه ساد ۱۲۵ متری تشکیل شد هبود ,اعضای‌اصلی 
فشاری این خریای فلزی از لوله‌های فولادی ساخته شد هاند , 

هس از ساخت پل فورت پلہای عظیم دیگری از نوع خرپاتی فلزی ساخته شدند که از 
جمله پل کوتینزپرو؟ ۶ بر روی رودخانه" ایست " "در نیویورک با دهانه اصلی ۲۶۰متربه‌سال 
۹ پل راه آهن ا دهانه اصلی ۵۴۹ متر بر روی رود خائٴ سنت „=н‏ 
در کانادا بەسال ۱۹۱۸ و پل کنسولی ها وار ۶ با دهانه اصلی ۴۵۷ متر بر روی رود ځانه۶ 
ر کلکته به‌سال ۱۹۴۵ (شکل ۸ ) را می‌توان نام برد , 

از عملکرد موفقیتآمیز پل فولادی قوسی سنت لویس که در سال ۱۸۷۳ ات 

شد » تعداد зө‏ قوسی فولادی په آن پس ساخته شد . مہمترین آنہا شامل پل 
ویکتوریا فالز؟ "ېر روت رود خانه زامپزی" Y‏ که توسط آقای رالف فریمن! 5 زیر نظر جیآ ها - 
بسون؟ ۲ ساخته شد » دیگری پل هل کیت ابر روی رود خانه اپيست در نیویورک به دهانه 
۸ متر است که توسط جی ال لیندنتال ۲ وا اي Т‏ گردید و در سال ۱ ٩۳‏ مورد 


58. Clark-Maxwell 67. Hawrah 


53, Karl culman 68. Hooghly 

60. Sir Benjamin Baker ` 69. Victoria Falls 
61. Forth 70. Zambezi 

62. Sir John Fowler 71. Sir Ralph Freeman 
63. Gueensboro 72. G,A. Hobson 

64. East 73. Hell Gate 

65. 6 1 74. G.L.Lindenthal 


66. 6 75. 0.H. Ammann 


فصل اول - تاریخچه‌پلسازی ۳ 


سد امت میس سید یہ تس ےئ ا اقا 





JS‏ )1 ۸)-پل‌هاوارا در کلکته 


استفاده قرار گرفت . پل بندرسیدنی" ۲ در استرالیا به دهانه* ۵۰۳ متر که با مطالعات دکتر 
براد فیلد ۲۲ از روی پل هل گیت و طرح و محاسبه آقای رالف فریمن در سال ۱۹۳۲ ساخته 
شد (شکل )٩-۱‏ . آقای رالف قریمن پل قوسی دیگری را ینام پل بیرچنافز"" به‌دهانه۳۲۹ 
متر طرح کرد که بر روی رودخانه سایی ۲ در زیمبابویه به سال ۱۹۳۵ تکمیل شد .پل خری 
از ظرافت و زیباثی خاصی برخوردارمی‌باشد . وی برای اولہن ہار آزمایش تونل بادرا برروی 
ماکت پل جہت مطالعه؛ اثرات ناشی از باد بر سازه واقعی انجام داد . فریمن پل دیگری‌از 
نوع معلق بنام پل اتوبیت*۸ "lea‏ ۲۲۰ متر را نیز طرح کرد که در سنال ۱۹۳۹ کامل 


ساخت خرپاهای فولادی تا عصر حاضر ادامه داشنه است . شکل (۱۰-۱) نوع دیگری 





76. Sydney Rarbour 79. Sabi 
77. Dr.J.J.C.Bradfield 80. Otto Beit 
78. Birchenoughs 


\ حت 
مساحث بن 

باحث بنیادی - 

پلهای بتنی 





شکل ٩ р)‏ )ب - داخل پل بند 
پل بندر سید نی 


فصل اول تاریخچثپلسازی ۵ 





شکل )0 ٠١‏ )- پل تانگاوا در ژاپن 


ازل ای فولادی را تفان‌می‌دهد که در ان آز غریای تفت‌یجای شريای دس استفانه 
شده است . این پل بنام پل تانگاوا ۸۱ می‌باشد که بر روی رود خانه" تانگاوا در سیر راه 
اصلی به‌توکیو در ژاپن به‌سال ۱۹۷۲ ساخته شد , 

اکثر پلپای ساخته‌شده در راه شوسه کناره" شعال ایران از نوع پل خرپائی تخت‌فولادی 
می‌باشند , صدادی دیگر از این نوع یلها عبارتند از پل لفکرک» پل حسینید در لرستان» 
О,‏ اھ درد کی ومو در را کارا کال بل هدر ودد ر کا ن و اه شرت 
دزفول . 


۵-١‏ پلهای فولادی معلق 


پیشرفت مہندسی پلسازی مخصوصا" د رآمريکا را باید مدیون تلاش شخصی بنامجان 
را кед...‏ ( ۱۸۰۶ - ۱۸۶۹) داتنست .وی به‌عنوان مخترع پلہای معلق باد هانه زیاد 


8l. Tonegawa 82. John A. Roebling 


٦‏ مباحث بنیادی بلهای بتنی 


شناخته شه است . پل معروف بروکلین ٩"‏ که در سال ۱۸۸۳ با دهانه ۴۸۶ متر سا که 
د رسال ۱۸۸۳ توسط پسرش کامل شد (شکل ۱۱-۱ ) : 





نکل (۱۱-۱)-یل بروکلین در آمریکا 


بدنبال عملکرد موفقیت آمیز این پل و اعنماد به‌نفسی را که در مہند سین‌بوجودآورد 
از آن پس پلہای معلق مشپور و عظیمی ساخته شدند , از آن جمله پلہای مصروف جرج - 
AT ot‏ گلدن گیٹ ۸۵ , ورازانا و Ге”‏ را می‌تسوان نام برد . پل معلق جرج 
واشنگتن L‏ د هانه اصلی ۱۰۶۷ متر در سال ۱۹۳۱ توسط او اچ .آ مان ۸۸ طرح وبر روی 
رود mula ъл‏ ۳ درآمریکا ساخته شد (شکل ۱۲-۱) . پل معلق گلدن گیت با دهانه" 





83. Brooklyn 87. Humber 
84, George washington 88. O.H. Ammann 
85. Golden Gate 89. Hudson 


86. Verrazano Narrows 








نک 


شکل (۱ - ۱۲)-ب -داخل پل جرج واشنگتن 


۱۲۹۸ متر در سال ۱۹۳۷ کامل شد (شکل ۱۳-۱) و پل معلق ورازانا با دهانه* اصلی‎ ٥ 
متر بیست هشت سال پس از ساخت پل گلدن کیت مورد استفاده قرارگرفت . پل معلق‌هامیر‎ 
در انگلستان با دهانه ۱۴۱۰ متر و ارتفاع حداکثر پایه‌ها ۱۵۲ متر در سال ۱۹۸۰ ساخته‎ 


۱۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


شد که در زمان خود بزرگترین دهانه پل معلق در دنیا بوده است (شکل ۱۴-۱). 





شکل (۱ - ۱۴ )- پل معلق هامبر در انگلستان 


فصل‌اول - تاریخچڈپلسازی ۹ 


| - ۷ بوجود آمدن بتن آرمه 

کاربرد بتن آرمه در ساخت پلها اولین بار در اواخر قرن نوزده صورت گرفت .اگرچه 
استفاده ازبتن بەفرمہای مختلف در خرابه‌های باتی ماند ه از روم مشود است اما این‌اید ه 
برای قریب به هیجده قرن مسکوت مانده بود تا بالاخره در سال ۱۷۵۰ شخصی 


-۱۷۸۶( ۱۱ آزمایشاتی را برروی بتن انجام داد . لویس جوزف ویکت‎ i 
۹۲ 


° 
بنام اسمیتون 


۱ )نیزمطالعاتی بر روی ملات‌سیمان در قبل از سال ۸۱۸ (انجام دادو جوزف آ سید ین 
۱۸۵۵-۱۷۷٩ (‏ )کشف سیمان‌پرتلند را درسال ۱۸۲۴ به‌ثیت رسانید .جی .رال .لامهوت ٩۳‏ 
د ر سال ۱۸۴۸ قایقی را با استفاده از مصالح بتن و میله‌های آهنی ساخت . اگرچے در سال 
۲ فرانکویس کویگنانت ٩"‏ اولین ساختمان مرکب بتن و آهن را ساخت اما ابداع کننده 
شاوه‌های تن رغه به سک آمروزی را باید دیون زسمات شخصی ینام sa‏ عایت ۹۵ 
(۱۹۰۱-۱۸۱۶) دانست که با انجام آزمایشانی در سال ۱۹۵۰ تیر بتن آرمه را ساخت . 
وی در سال ۱۸۷۷ کتابی در رابطه با آزمایشات خود منتشر کرد که در آن به یکسان بسودن 
ضریب انبساطی بتن و میله‌های آهنی داخل آن اشاره شده و ضریب تعدیل را ۲۰ فرض‌کرد ه 
انتا 

توسعه سازه‌های بتنآرمه د ر اواخر قرن‌نوزده در فرانسەتوسط افراد ی‌همچون‌هنبیک 1۶ 
امام Yasa s‏ دی دی سی" ران اندر РЕТИ ИР‏ 
з РИНЕ.‏ آرت د رفت صلی مورف ویر ٠‏ سیا یاون ادال 
۴ اولین سقفبتن آرمه را درانگلستان به اجرا در آوردولی اید“ وی در آن زمان‌چندان 
مورد استقبال قرار نگرفت . 

در سال ۱۸۷۰ پل مومرزفیلد ۱*۲ در سافولک؟"' انگلستان توسط سقف بتن آرمه‌ایاز 
نوع دال و تیر به دهانه* ساده پانزده متر ساخته شد بز الغانی اولین کسی بود که 


90. Smeaton 28, N.D. Tedesco 
91. L.J.Wicat 99. A.Considere 

92. J.Aspdin 100. J.Monier 

93, J.L.Lambot 101. W.B. Wilkinson 
9%. F. Coignant 102. Homersfield 
95. T. Hyat 103. Suffolk 

96. Hennebique 104. Wayss 


97. E. Coignet 


y.‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


محاسبات قطعات بتن آرمه را انجام al‏ ری ا SE‏ هی AE‏ 
تا ۱۸۹۱ حدود үүө‏ عدد оо ы‏ ه ۴ متری را طراحی‌محاسبه 
و به‌اجرا در آوردند ۷)0 وشل ۶ رفتار و تحلیل یک تیر بتن آرمه را به چاب 


А ° Y 
از نوع قوس بتسن آرمه با‎ ly رسانید .ھنبیک در سال ۱۹۱۳ پل ریزور گیمنتو کاو‎ 
. دهانه صد متر که بزرگترین د هانه از نوع خود به شمار میآمد ساخت‎ 


۱ - ۸ پلهای بتن آرمه 

از آنجائیکه از مصالح فولاد پرای ساخت‌پلهاي با دهانه بزرگ استفاده می سه کا ره 
ао T‏ بات مانه کو سے رر این کال وال ر 
در ساخت پلہا زیاد استفاده می شد بطوری که در سال ۰ ۱۹۰هنبیک به‌تنهاتی مسشولیت 
ساخت بیش از صد پل بتنی را عہدەدار شد .در آلمان شرکت ویس А,‏ اولین‌کتاب 
درسی در رابطه با چنبه‌های اساسی طرح و محاسبه قطعات بتن آرمه را که توسط پروفسور- 
او ¿Sq el‏ بود انتشارداد. . پس ازسه سال از آن تاريخ یعنی در سال ۱۹۰۳ اولین 
آئین نامه سازه‌های بتن آ رمه جو مہندسین و معمار سویس انتشار یافت ..از آن‌پس 
دیگر کشورها نیز در صدد تهیه آئین نامەھای مربوطه برآمدند . 

О E T‏ سیت 
تلاش افرادی‌چون میلارت"'" сауне д (АР ПДУ)‏ و هنییک از فرانسه‌می‌باشد . 

ین دو با рор‏ و اجرای پلهای زیبا و کم‌نظیری از مصالح بتن آرمه علاقه" مپندسین پلساز 

۱ به‌استفاده از این مصالح در ساخت پلہا چند برابر کردند . 

تا قبل از سال ۱۹۴۳ انواع مختلف پلہای بتن آرمه قوسی با دهانه‌های ۴۵ ۱الی ۱۹۲ 
متر در آروپا ساخته شدند . در سال ۱۹۴۳ پل قوسی مشپور ساندوا | ای روی رود خانسهء 
PUYA‏ درد پا دهانھ ۲۶۴ بت وسطفاکيي Y‏ ! طرح و ساخته شد (شکل ۱ - (Па‏ 
نس ال ی اران بل کی Tum‏ هرامالا د هانک گر زيل ماو 
ساخته شد و سی ترتیب پلهای با دهانه بزرگ با استفاده از مصالح بتن آرمه توسعه‌یافت. 





105. 56 110. ۵ ٤ 
106. M.Koenen 111. Sando 

107. Risorgimento 112 Angerman 
108. Wayss + Freitag 113. S. Hoggbom 


109. РгоЁ.Е. Marsch 114, Arrabida 


فصل اول - تاریخجه‌پلسازی ۳۱ 





شکل )1 - ۱۵ )- پل قوسی ساندو در سوئد 


۱ ۹ بوجود آمدن بتن پیش تنید ه 


اگرچه ایده پیش تنیده کردن سازه‌های وزنی و بتنی از خیلی قبل وجود داشته‌است 
ولی پیشرفت آن در حقیفت زمانی میسر گردید که فولاد با مقاومت کششی زياد ساخه شد . 
فد س مشپور شی رتیت АИ)‏ 1۱۹۶۲ را ريت ہیس شید هت موه فائد 
چه او یکی از پیشگامان در ابداع و توسعه سبستم موٴثری که بطور وسیع برای سازه‌های‌بتنی 
بکار گرفته می شود می‌باشد .وی این اپتکار را اولین باربصورت پس تنیدگی با اتصال‌پابه‌های 
یک قوس آزمایشی بد هانه ۵۰ متر توسط یک قطعه کششی انجام داد , اما سالہا بطول‌انجامید 
اوک وغه ماهبا تی رون ساد سا یه او ربا ی 
مورد قبول قرار گرفت که وی برای نجات ساختمان یک ترمینال جدید از فروریختن » در اثر 
تست اما مال 04۲۵ دار روش ہین ده کین آن Би О‏ نمی کار 
کرده با تجربه عملی خیلی زیاد بود » در اجرای پلپای خود نظارت نزدیک داشته و از 
جزئیات آ نآگاهی کامل داشت ,پلپای ساخته شده وی همچون پلپای میلارت . عصر تازه‌ای 
از پلسازی‌را بوجود آوردکه تا کنون نیز ادامه دارد . یکی از پلهای معروف وی ا 


115, E. Freyssinet 116. Orly 


YY‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


با د هانه ۵۳۸۳ متر که د رسال ۱۹۵۹ ساخته‌شد درحال حاضر نیز از جلوه‌ای خاص برخوردار 
ات £ 

افرادی کەسہم بسزاتی در پیشرفت تگوری و اجرای‌روش پیش تنبدگی داشنند عبارتند 
+a ۹٩ Е i Я e.‏ ٭ | R‏ 
از مکنل ۲۲ ' از یلیک فیدستروالدر۱۸ ۱ از آلمان و هویر 1 از آلمان که شخص اخیر روش 


تولید کارخانه‌ای قطعات پیش تنیده را توسعه داد , 


٠١-١‏ دوره بعد از جنگ جهانی و زمان حاضر 


بعد از جنگ جہانی دوم تلاش گسترده‌ای جہت بازسازی بناها و پلہای آسیب دپده 
نار گرد مہا فرص مورد وغم Sl usta wash‏ جنگ زد مب СИС‏ دزن اهنا 
پلهای زیادی احداث گردید که برای دهانه‌های کوتاه تا متوسط از پلہای بتن آرمه و بنن- 
پیش تنیده استفاده شد ,علاوه براین ؛ پلهای جدیدی از نوع خرپائی کنسولی فولادی‌برای 
دهانه ۳۰۵ الی ۵۱۸ متر ساخته شد . اولین پل از نوع قوس صلب با استفاده ازمصالح‌سیک 
آلوشتيوه در آرویدای Т‏ بادآ یه دمانک кай ачы Suka‏ 

فرم دیگری از پلہای معلق . که از جایگزین کردن کابلہای آویز قائم با کابلہای آویز 
متلثی شکل حاصل می‌گردد » برای {оо leo‏ الی ۱۵۰۰ متر » پیشرفت چشمگیری داشت ‚ 
این قرم پل معلق اولین بار توسط مپندس انگلیسی بنام رین 3 ابداع گردید و اولین‌بار 
رماع پل نظقعون ӨТ‏ سال ع ور E‏ رد E‏ مکل روبع 
پل‌های سی" آدر ترکیه‌که به‌سال ۱۹۷۳ کامل شد و پل عظیم هامیر آ در اتگلستان‌باد هانه* 
٥‏ متر که به سال ۱۹۸۱ تکمیل گردید . هردو از این نوع می‌باشند . 

عبورگاه ساخته شده از تیر حمال قوطی L‏ تیر حمال 1 شکل فولادی از نظر زبیاشی و 
اقتضان رادعل مناسیی یرای asla‏ با Solsa‏ یرال وه مر یضار یاعد :رز عفورهاین 
اروپائی‌که صنعت فولاد پیشرفت‌کرده یود کاربرداین نوع پلہا رواج cak‏ .در آلمان‌پلهائی 
که پر روی رودخانه راین ۱۲۲ ساخته شدند اکثرا" از این نوع بودند که مهمترینآنهاعبارتند 
از پل وهه" با دهانه ۲۳۵ متر» یل ویزبادن شیر ستین ۲۲۲ با لات ۵ه۲ سر وپل 


117. 61 122. Severn 
118. 0.105 ء٤ ب‎ 3 1467 123, Bosporus 
119, E.Hoyer 124. Rhine 
120. Arvida 125. Koblent 


121. Freeman 126. Wiesbaden-schierstein 


فصل‌اول - تاریخچه‌پلسازی А‏ ۳۳ 


رت 





شکل )1 -۱۶)-پل سورن در انگلستان 


کلن a‏ با دهاته ۱۸۵ متر. یکی از پلہای عظیمی از این نوع که تا کون ساخته 
شده است پل ار i‏ در برزیل می‌باشد . در این زمان در کشورهای پیشرفتے تولید 
فولادهائی با مقاومت نہائی تا ۶۱۸ مگاپاسکال شروع شد که از نظر ساخت پلہای با دهانه 
SL;‏ از اهمیت زیادی برخوردار بود . 

فرم دیگر استفاده از تیرهای فولادی حمال در ساخت عبورگاهپای مرکب فولاد و بتن 
می‌باشد . این نوع عبورگاهپا که از تیرهای حمال فولادی . اتصالات برشی فولادی و کف 
بتنی ساخنه می‌شدند در این دوره توسعه پافت . 

نوع دیگر از پلهای کابلی پلهای ترکه‌ای می‌باشند که در آنہا با استفاده از ابلہای 
آ ويز موازی يا متقارب و مایل‌نسبت به‌پایه‌های عبورگاه استفاده می شود . نمونه‌ای از این‌نوع 
پل راین در آلمان است (شکل (۰))۱۷-۱ اشکال ( ۱۸-۱)و( ۱+-۱۹) فرسهای زییای دیگری 
از همین نوع پل می باشند . 





127. ۴11-060 2 128۰ Niteroi 


ү:‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





شکل (۱۸-۱) پل معلق بتنی 


پیشرفت عمده پلسازی د ر سالهای بعد از جنگ جہانی بکارگیری مصالح بتن آرمه و 
بتن پیش تنیده در ساخت پلېا بوده است . پلہای زیادی از نوع تیرهای حمال پیش تنیده 
و نیز سازه‌های مرکبی K>‏ از بتن آرمه و بتن پیش تنبده مورد استفاذه قرار گرفتند . 


فصل اول - تاریخچهپلسازی ۱ ۳۵ 





شکل )1 -۱۹) پل ملق بتنی 


روش اجرایی طره‌ای آزاد در ساخت پلہای پیش تنیدہ اولین بار در سال ۱۹۵۰ برای 
ساخت پل لان ریور ۲ !در آلمان بکار گرفته شد .دوسال بعد این روش در ساخت پلی برروی 
رود خانه" راين در آلمان با د هانه اصلی ۱۱۴ متر مورد استفاده قرار گرفت . از آن‌پس بیش 
از صد پل پیش تنیدہ با مقاطع قوطی ساخته هدند . از جمله آنہا پل مد وی" 'د رانگلستان 
با د هانهه اصلی 1۵۲ مترو پلی پوروی رو خانه راین در بتدرق! ۲ لان يا دفانه اصلیٰ 
۸ متر را می‌توان نام برد . سازه‌های مہم دیگر از این نوع که در ژاپن ساخته شدند aS,‏ 
پل یوراتوآ Y‏ به سال ۱۹۷۲ و دیگری پل هامانا چاسی L'Y‏ دهانه ۲۴۰ متر که در سال 
۷٧‏ کامل شد را می‌توان نام برد . اولین پل مہم پیش تنیدہ ساخته شده در آمریکا پل 
والنات لین ۲۲۲ با دهانه میانی ۴۹ متر در فیلادلفیا می‌باشد که توسط یک مهندس بلژیکی 
طرح گردید , با اجرای این پل بتن پیش تنیده جای SL‏ خود را در آمریکاجہت ساختپلہا 


باز کرد . 





129. Lahn River 132, Urato 
130. 57 133 Hamana -chasi 
131. Bendorf 134. Walnut lane 


8 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


عبورگاه اکتر پلهای معلق مدرن بااستفاده از مصالح بتن پیش تنیده ساخته می شود که 
دلیل این امر یکی بخاطر روشہای نوین اجرایی این نوع عبورگاهہا می باشد که نسبت 
به انواع دیگر برتری دارد . 

پس از ساخت پل ساندو پلپای قوسی بتن آرمه با دهانه‌های بزرگتری ساخته شدند . 
یکی از آنہا پل قوسی Әла зас‏ ۳۹۰ متر در یوگسلاوی می‌باشد که به روش طره‌ای آزاد ساخته 
e‏ امن suan ta yer usu‏ جتوني با دمانه ۲۷۲۷ سز ی افد روش ای 
جد ید اجرای پلہای قوسی بار دیگر این نوع پلہا را در رقابت با انواع دیگر پلہا قرارداد. 
پل ی رید سی ШЕ‏ با د هاه ۷۸ مرک رسال ۴غا در ЕАСИ‏ 
نمونه‌ای دیگر از این نوع است(شکل (۲۰-۱))»خرابی پلہا حتی تا زمان حاضر نیز ادامه 
داشته » ازآن جطه خرابی ناگپانی پل معلق تاکومانروز ۲ ۲" با دمانه ۸۵۲ مترمي‌باشدکه‌در 
افر نا پایداری آ قرود یا میکی تاگان قرو say‏ اين sas‏ خرابهپان نظیسر آن نان 
می د هد که مهند سین پل از نیروهای وارد بر سازه و عکس‌العمل پل درمقايل آنہا اطلاع‌کافی 
نداشتہ و احتیاج به‌کارهای آ زمایشگاهی بیشتر می باشد . 





شکل )1 - ۲۰ )-الف نمای پل گلدسویل در استرالیا 








135. Bloukrans 137. Tacoma Narrows 


136. Gladesville 


فصل اول - تاریخچةپلسازی | YY‏ 


جدید رل اساسی درپیشرفت سیر تکاملی سازه‌ها داشته‌است . بدین منظور امروزه مهند سین 
در کاربرد هر مصالح چون فولاد » بتن آرمه و بتن پیش تنیده تخصص پیدا کرده و نتیجتا" 
پیشرفت سریعتری را در امر مهندسی سازه‌ها بوجود میآورند . در این مورد البته لازم است 


که ارتباط بین این متخصصین همواره برقرار باشد , 





شکل (۲۰-۱) ب پل گلدسویل از نزدیک 


فصل دوم 


آشنائی با انواع بلها 


۲ - ۱ فرم‌های سازه‌ای پلھا 

аф‏ انواع مختلف پلہا بیشمارند اما بطور کی از نظر سیستم سازه‌ای پاربر اولیه 
ايا را ران اترام اصلۍ ازیو نهیم کرک 

۱ - پلہای تخت که مقاومت داخلی آنہا بصورت خمش ٠‏ برش و پیچش می باشد . 

, پلہای خرپائی با مقاومت داخلی فشار یا کشش ساده در اعضا‎ ٢ 

۳- پلہای قوسی که مقاومت داخلی آنہا عمدتا" فشار ساده است . 

۴ — پلهای کابلی معلق که تحمل نیرو به‌صورت کشش ساده می‌باشد . 

۵ - ترکیبی از انواع بالا . 


بطور کلی قسمتهای اصلی باربر یک پل 

њу. |‏ زیا که به آن فسمت از پل اتلاق می‌گردد که بار زند ۵؟ اصلی را تحمل 
می‌کند و بنام عبورگاه يا تابلیه پا عرشہٴ پل نیز معروف است . 

؟ نمار یری که عامل پايهمای y‏ گرد د و در يلپاۍ صف ای عمل انٹقان با 
وارده را از عبورگاہ به فونداسيونېا انجام می د هند . 

۳ - فونداسیونہا؟ که معمولا" در تراز زیر سطح زمین قرار داشتەو بار یایه‌هارا بەزمین 
انتفال می‌د هند . ۱ 


پلهای نخت 


عبورگاه این پلہا معمولا" از انواع دال تخت ہ دال و تیر و یا تیر تنهاساخنه‌می‌شود. 





І . Superstructure 3 . Foundations 


2 . Substructure 


۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


مقطم عبورگاه در طول دهانه ممکن است ثابت یا متغیر باشد . از نظر استاتیکی عبور š‏ 
بصورت دهانه* ساده پا یکسره بر روی аде‏ دهانه و پا ممکن است در پک L‏ چند ааз‏ 
بصورت ساده کنسولی ساخته شود (شکل ۱-۲) . اين نوع پلہا برای دهانه* کوتاه تا متوسط 


بکار برده می‌شوند , 


(الف ) د هانه ساد „á‏ 





)2( کنسول د وبله و دهانه؟ ساد ۵, 


شکل ( ۱-۲ )- انواع پلهای تخت . 


عبورگاه با دهانه ساده بر روی چند نکیه‌گاه احتیاج بهد رز انبساط داشته که اگربد قت 


ساخته شود 21,5 С‏ ,1 هد بود و در غیر اینصورت به‌مرور زمان در اثر عبور و 2322 وسایل 


فصل دوم - آشنائی باانواع لها ۳ 


نقلیه برروی پل ناهمواریپهائی در سطح جاده در محل درز انبساط ایجاد می‌گردد . برای 
عبورگاه مشخصی با استفاده از دهانه یکسر ه بجای د هانه ساده می‌توان طول د هانه را 
افزایش داد . در دهانه‌های یکسره معمول است که طول دهانه‌های کثاری حدودا" ۸۵ طول 
دهانه‌های میانی انتخاب گردد . این Е‏ سازه نسبت به سازه L‏ دهانه ساده از ضصریب 
اطمینان بالاتری در مقابل خرابی برخوردار است . سيستم عبورگاه با ааз‏ ممتد درمقابل 
عامل تفییرات نشست Бабо‏ هی خیلی حساس می‌باشد و بدین منظور اثرات مسربوطے SL‏ 


بدقت پررسی شوند . 
skk‏ خرپائی 

این نوع پلها را معمولا" از اعضای فولادی می‌سازند که تحمل فشار و کشش یکسانی را 
داشته باشند . خریاها درجہت طولی پل به تعداد معمولا" دو عدد б,‏ گرفته می شوندکەدر 


واقع عمل تیر حمال را انجام میدهند و بار وارد به عبورگاه را به پابه‌ها انتقال می‌د هند . 
مقاومت داخلی اعضای خرپا عمد تا" فشار و یا کشش ساده میباشد . 


پلهای قوسی 


در صورت مناسب یودن شرایط فونداسیون محل احداث پل » برتری پل قوسی نسبت 
به‌سایر انواع پل از قدیم تشخیص داده شده است . پا انتخاب مناسب پروفمل طولی‌یک‌قوس 
نیروی داخلی ایجاد شده در سازه در اثر اعمال بارهای خارجی از جمله بار مرده وزن سازه 
عمدتا" فشار ساده می‌باشد . با تو جه به‌مقاومت فشاری SYL‏ مصالح بتن e‏ این مصالح برای 
ساخت Sl,‏ قوسی‌اید هآ ل می‌باشد . در صورتیکه اترات » پار نامتقارن :تغییر د رجه حرارت 
انقیاض و خزش بتن در نظر گرفته شود علاوه بر نیروی فشاری » نیروی کششی و لنگر خمشی 
نیز در سازه ایجاد می‌گردد . برای مقابله با اين نیروها در صورت لزوم می‌توان از مصالح 
بتن آرمه استفاده کرد . چون نیروی اصلی داخلی در قوسہا فشاری می‌باشد بنابراین مصرف 
میلگرد های فولادی در این نوع سازه معمولا" کمتراز انواع دیگر سازه‌های بتن آرمه می‌باشد . 

عملکرد مفید یک قوس تحت اثربار اصلی ثقلی در صورتی مسر است که امکان د ورشدن 
دوانتها یا دو پابه* آن از هم وجود نداشته باشد , این کار با انتخاب زمین مقاوم مناسب 
یرای ساخت سازه و یا با مهار کردن دو پایه توسط عضو کششی عطی می‌باشد . در سازه‌های 
قوسی نسبت طول افقی قوس بەارتفاع esb‏ آن از اھمیت خاصی برخوردار است بطوریکه‌این 
نسبت رفتار و نیز اقتصاد سازه را کنترل می‌نماید که برای هر محل باید بدقت بررسی‌شود . 


برای پوشش دهانه‌های کوتاه می‌توان از قوس با پروفیل طولی قسمتی از دایره C‏ بیضی 


۳۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


و یا سہمی استفاده کرد .از نظر اقتصادی بپتر است‌که پروفیل طولی قوس منناسب باپروفیل 
بد ست آمده از خط فشار سازه باشد در این صورت نیروی داخلی ایجاد شده در قوس فشار 
ساده خواهد بود » اما در عمل برای حفظ زیباگی پل معمولا" شکل ظاهر قوس را منطبق بر 
پروفیل خط فشار قوس انتخاب نمی شود » که در اینصورت در محلہای ایجاد کشش می‌نوان 
ار ارہ اوه کرد قوس چسگی بش را بط وسک انت مرن توش نن يا 
قوس دو مفصله و \ سه مفصله ساخته شوند . 

از نظر تراز فرارگیری عبورگاه نسبت به قوس عبورگاه این نوع پلپا را می‌توان په سه 
قسم تقسیم کرد . نوع اول که بیشتر معمول است عبورگاه در بالا بوده که تمامی قوس در زیر 
عبورگاه واقع می‌شود . نوع دوم عبورگاه در میان و نوع سوم عیورگاه در زیر می‌باشد که در 
حالت اخیر قوس در قسمت بالای عبورگاه واقع است .قوسپای واقعی را می‌توان بسه انسواع 
پنجگانه زیر تقسیم کرد (شکل ۲-۲) . 


< 3 





(الف ) جان پر . 





(ب ) جان باز . 


(g)‏ چند ضلعی 


(د) کشدار س O‏ سم 





(ه) قاب با پایه‌های مورب 


شکل ( ۲-۲ ) - انواع قوسها 











فصل دوم - آشنائی باانواع پلها ۳۳ 


رسای اجان پر 

د قوسباۍ يا خان St‏ 

۳ قوسهای کش دار" . 

۴ -چند ضلعی‌ها" . 

. نسبت داده شده به قوس می‌باشد‎ ajla قاب با پایه مورب" که‎ a 

فوسپای با جان پر امروزه بیشتر برای دهانه‌های کوتاہ بخصوص در “ыу!‏ فنی راهپا 
مورد استفاده قرار می‌گیرد . در قدیم این نوع سازه زیاد бу‏ برده می شد . مزیت این نوع 
سازه آنست که با استفاده از مصالح بنائی نیز می‌توان آن را ساخت (شکل ۳-۲) . 





شکل -)٣--۲(‏ پل قوسی با جان پر در ایران 


قوسہای با جان باز امروزه با اسنفاده از مصالح بتن آرمه » بتن پیش تنیده و یا فولاد 


& . Solid 1 7 . Funicular 
5 . Open spandrel 8 . Strut-frame 


6 . Bow string 


Y£‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


ш)! متر ساخته می‌شود . عبورگاه این نوع پلہا در قسمت بالا قرار داشته و‎ {оо دهانه*‎ Ë 
.)۴۲ در ساخت پلپای بر روی دره‌های 5-6-5 می‌توان استفاده کرد (شکل‎ 





شکل (۲ - ۴ )-پل قوسی با جان باز در ایران 


قوسهای کش‌دار را در شرایطی که وضعیت فونداسیون‌ها مناسب نباشند و نیز حداکثر 
فضا در زیر پل مورد نیاز باشد می‌توان بکار برد . عبورگاه این نوع پلہا معمولا" در قسمت 
پائین قوس اصلی قرار داشته که از دید عابرین می‌کاهد . د هاده معمول برای این نوع پلہا 
۰ ال ی هه ۲ متر می‌باشد . ساخت این نوع سازه با استفاده از مصالح فولاد بیشتر رایج 
است (شکل ۲ - ۵) . 

قوسپای متشکل از پروفیل طولی چند ضلعی paS‏ مورد استفاده قرار می‌گیرنذ و این 
شاید بدلیل شکل ظاهری آن باشد . 

قابېا با پایه‌های Jel‏ امروزه‌د رساخت پلهای‌بر روی جاده‌های پر رفت وآمد و اتوبانها 
ls‏ سول ده سوه ای کی سال تام پا مر می ساضی ما هری آن 
می‌باشد . چون پروفیل طولی این سازه قوس کامل نمی‌باشد پنابراین در عبورگاه نیروهای 
برشی و لنگر خمشی و لنگر پیچشی نیز ایجاد می‌گردد (شکل ۶-۲ و ۷-۲) . 
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ИСЕ‏ ی ышы‏ در راښ 





شکل т)‏ ۶ )- پل قابی با پایه‌های مورب بر روی اتوبان 





9 . Izumi - otsu 


۳1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 





v) JS:‏ - ۷)- پل قوسی در ایران 


پلهای بتنی کابلی معطق 
انوام مختلف این پلها شامل . 


۱ -پلهای معلق *۱ . 
۱1 
۲ -پلهای ترکه‌ای . ۰ 
۳ - ترکیبی از پلهای معلق و ترکه‌ای 


پلهای معلق مدرن با کابلہای آویز ثانوی قائم با مثلثی برای دهانه‌های بیش‌از Yoo‏ 
متر اقتصادی هستند . اگر از عبورگاه فلزی که سبکتراز نوع بتنی می‌باشد استفاده شود 
مقرون بصرفه‌تر خواهد بود . اخیرا" طرحی برای پلی بدهانه* Yooo‏ متر از نوع پل معلسق 
داده شده است که قزار هست بر روی تنگ مسینا" ' بین ایتالیا و سیسیل ساخته شود. 
حالت کلی این نوع سازه در شکل (АҮ)‏ ملاحظه می‌گردد . 


10. Suspension 12. Messina 


11. cable stayed 
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شکل Y)‏ — ۸ )- پل معلق 


YY 


پلہای نرکه‌ای يا کابلی با عبورگاه بتنی برای دهانه‌های {оо‏ الی Yoo‏ متر اقتصادی 
بوده و با استفاده از عبورگاه فولادی می‌توان دامنہٴ د هانه* اقتصادی را افزایش داد .انواع 
مختلف این نوع سازه‌ها در شکل ( ٩-۲‏ ۱ نشانداده شده است . پل وادی‌کاف در لیبی و پل 


(c)‏ متسوازی, 


(د ) پنکهای . 


( ه ) ستاره‌ای . 


(ی ) شعاعی نامتقارن 


٩ — Y) JS‏ )-انواع پلهای ترکه‌ای 


۳۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


راین در آلمان غربی نمونەھائی از این نوع سازه بشمار می‌روند . 


انسواع ترکیبی 


این گونه پلہا را با استفاده از ترکیب دو و يا چند سیستم ذکر شده در بخشهای‌قبلی 
می‌توان ساخت . نکته مہم در بکارگیری این پلہا توجه به طرح ظاهری آن می‌باشد . نمونه* 
шы‏ او ان یل bus qu‏ یک مو اعد раар Шш sas‏ 
۱۰-۲) . این پل متشکل از ترکیب سیستصهای ۳۰۱ و ۴ می‌باشد . اين پل از مصالح بتن 
پیش تنیده ساخته شده است که بظاهر همانند یک پل معلق با عبورگاه در بالا عمل‌می‌کند . 
پایه‌های مایل اصلی پل عمل قاب با پایه‌های مایل را انجام داده و بالاخره عبورگاه که بر 
روی تکیه‌گا ههای قاعم قراردارد به‌اندازه کافی صلبیت داشته‌و همانند یک پل صفحهای‌مقاوم 
خواهد بود . 

نوع دیگر ترکیبی از سیستصهای Y‏ و ۳ بعنی اسنفاده از خرپا در قوسها می‌باشد که 
معمولا " با استفاده از مصالح فولاد انجام می‌گیرد . 





شکل Y)‏ -۱۰)-پل ريوکلرادو 


13. Rio colorado 1+. Costa Rica 
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۲ - ۲ فرمهای سازه‌ای عبورگا ههای بتنی 
عبورگا ههای تیری 

رفتار یک عبورگاه را در صورتی می توان همانند یک تیر فرض کرد که نسبت طول دهانه 
عبورگاه به‌عرض آن زیادباشد بطوری‌که بارهای‌خمشی و پیچشی وارده به عبورگاه ایجاد تغییر 
شک رط Айн,‏ را کرد باک bu‏ با РА‏ 

ار فو گا مہائ لپا ی بیان هروس خته عده از کال رلاد ,يآ ره وبا کی پیش 
تنیدہ را بي وان از نوع تیری در نظر گرفت . اين عبورگاهبا معمولا" برروی دو و یاچندیايە 
بصورت يکسره می‌باشند . به علاوه پلہای فلزی با مقطع قوطی را برای تعيين توزیع لنگرهای 
خمشی طولی و پیچشی و نیروهای برشی می‌توان تیری فرض کرد .در پل بریتانیا ونیزپلہای 
مدرن فلزی با abis‏ قوطی که دارای دهانه" زیادمی‌باشند بارهای اصلی وارده تقریبا بصورت 
متقارن نسبت به‌محور عبورگاه وارد شده و بنابراین تغییرشکل مقطع در اثر بارهای خارج از 
مرکز اثر نسبتا" ناچیزی را بر روی تنشهای اصلی خمشی دارند (شکل ۱۱-۲ ). 





. شکل (۱۱-۲)- خمش و پیچش عبورگاه تیری بد ون تغییرشکل سطح مقطع 


عبورگا ههای شبکما ی 


عضو سازه‌ای اصلی یک عبورگاه شبکه‌ای عبارت است از یک شبکه متشکل از دو يا چند 
تیر طولی و تبرهای عرضی (د یافراگم ها ) که دال ws‏ برروی آنہا قرار می‌گیرد . بسار وارده 
به‌عبورگاه توسط خمش و پیچش تیرهای عرضی بین تیرهای اصلی طولی پخش می‌گردد . با 
توجه به‌مشکلات اجرائی ساخت تبرهای عرضی این نوع عبورگاه کمتر معمول است و بجایآن 
عبورگاه دال يا دال و تیر بدون تبرها ہا دیافراگم‌های عرضی مورد استفاده قرار می‌گیبرد . 
شکل )11-7( پخش بار در این نوع عبورگاه را نشان می د هد . 


i‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





JS‏ (۲ — ۱۲ )- پخش بار در عبورگاه شبکمای توسط خمش و پیچش اعضای‌تیری 


عبورگا ههای صفحهای یا دال 


یک عبورگاه دال همانند صفحه‌ای که از نظر سازه‌ای برای انتقال نیروهای داخلی در 
تمام جهات واقم در سطح صفحه‌معند می‌باشد عمل می‌کند .وقتی که یک بار متحرک به قسمتۍ 
از دال وارد شود » دال تغبیرشکل موضعی‌همانند یک بشقاب را در محل بار از خود نشان 
می‌دهد که باعث ایجاد نیروهای داخلی در آن محل و انتقال آنپا به‌نواحی اطراف محل 
بار که مستقيما" تحت اثر بار وارده نمی‌باشند می‌شود . یک دال را " ایزوتروییک " گوینسد 
اگر سختی‌های آن در تام جهات صفحه؛ دال بکسان باشد . دال " ارتوتروییک " در مقایسه 
به‌دالی گفته‌می‌شود که سخنی‌های آن در دوجہت عمود برهم د رصفحه؛ دال مساوی‌نباشند , 

E е‏ هپای‌دال‌نخت بتنی‌را برای‌د هانه‌های‌کمتراز ۱۵ متر مورداستفاده قرارمی‌د هند 
اگر عبورگاه در جا ريخته شود در عمل آنرا بصورت یک دال ایزوتروپیک می‌توان فرض کرد. 
حتی آگر درصد فولاد ھا در د وجہت طولی و عرضی دال یکسان نباشد . 

هنگا می که‌بکا ربردن داربست برای ساخت عبورگاه میسر نباشد در این صورت عبورگاه 
بصورت مرکب متشکل از قطعات پیش ساخته بتنی و یا فولادی همراه با بنتن درجا ساختسه 
می شود که در این‌صورت عبورگاه حاصله همانند یک دال ارتوتروپیک خواهد بود . در شکل 
(۱۳-۲) پخش بار درعبورگاه از نوع دال توسط خمش و پیچش در دو جہت نشان‌داد ه‌شده 
است . 

برای دهانه‌های بزرگتر از ۵ ۱ متر» بار ایجاد شده در اثر وزن مصالح دال توپر بیش‌از 
هتقو هت ون که هر دای فر برای مکش ونی دال ӨЛК‏ گی نل ساٹ 
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شکل Y)‏ — ۱۳ )- پخش بار در عبورگاه دال توسط خمش و پیچش در دو چھت 


یا بەمقطع مربع ستطیل در نزدیکی محور عبورگاه ایجاد می‌گردد . اکرارتفاعو عرض مقطع 
حفره‌ها کمتراز ۶۰ درصدارتفاع‌کلی سازه باشد » اثر آنها برروی سختی دال ناچیز خواهد 
بود و عبورگاه عملا" همانند یک amio‏ عمل خواهد کرد . عبورگاههای دال حفره‌ای معمولا" 
با استفاده از قالبهای دائمی و بتن درجا ء یا تبرهای قوطی شکل پیش ساخته پیش تنید аба‏ 
برای پیوستگی د رجہت عرضی پس تنمده می‌گردند ساخته می‌شوند . اگر اندازه* حفره بیش 
از Ро‏ د رصد ارتفاع‌عبورگاه باشد در اینصورت بطور کلی عبورگاه از نوع توخالسی با خواص 
متغاوتی خواهیم داشت (شکل ۱۴-۲ )۰ 


а 
وس‎ P a هو‎ o ет ù э а э da „ مه‎ 








وبتن درجا (الف ) توہر 






ылыы 
د ) حفره‌ای متشکل از تبرهای قوطی پیش‎ ( 
. ساخته پس تنبد ه بصورت عرضي‎ 


ہا 





(с)‏ حفرهای 


شکل Y)‏ — ۱۴)- عبورگا ههای دال 


٢‏ > مباحث بنیادی پلهای بتنی 


یک نوع ازعبورگاه که بصورت کامل درتقسیم بندی انواعاصلی عبورگاهپاقرارنمیگيرد 
عبورگاه یا اتصال برشی می‌باشد . ا نوع عبورگاه با استفاده از تیرهای پیش ساخته تویر 
و يا توخالی که در امتداد طولشان توسط بتن د رجا ريخته شده بهم متصل می‌گرد ند بصورت 
مرکب ساخته می‌شود . بدلیل اینکه عبورگاه در جہت عرضی پس تنیده نمی‌گرد د بتابرایسن 
لنگر خمشی عرضی پیوسته نمی‌باشد . کاربرد اصلی این نوع عبورگاه در مواقعی است که پلی 
بر روی جاده و يا راها هن پر ترافیکی مورد نیازباشد که در اینصورت‌امکان جایگذاری‌نیرهای 
پم یعس گس اس Е аа гады‏ دوبن دسا ریت ود 
می توان کامل کرد بدون اینکه اطمه‌ای به عبور و مرور زیر پل وارد شود . اگرچه سختی خمشی 
عرضی این نوع عبورگاهپا ناچیز است ولی سختی خمشی و پیچشی نیرهای پیش ساخشه و 
نیز انتقال نیروی برشی از طریق زایده‌های برشی امکان پخش بار را در عبورگاه نا حدی 
مقدور می‌سازد . تغییرشکل این نوع عبورگاه را می‌توان در شکل (۱۵-۲) ملاحظه کرد . 





شکل (۲ - ۱۵ )- تفیبرشکل نسبی تیرهای طولی در عبورگاه با زایده برشی 
توسط پیچش تیرها مقاومت می شود . 


عبورگا هبهای دال و تیر 


عبورگاه دال و تیر متشکل از تعدادی نیرهای اصلی طولی بوده که از قسمت‌بالاتوسط 
یک еј‏ دال یکسره آنها یھ متصل‌می‌شوتد .در انتقال بار وارده ازعبورگاه. در جهت 
طولی به‌پایه‌ها دال به‌عنوان یال بالائی کی رفا عمل می‌کند . از طرفی بار وارده د رجهست 
عرضی دال را تفییرشکل داده و بدین ترتیب این بار در جهت عرضی بین تیرهای طولی 
پخش می‌گردد . گاهی اوقات پخش عرضی بار توسط چند دیافراگم یا تیر عرضی کمک می شود 
کمدر این صورت عبورگاه همانتد یک عبورگاه شبکه‌ای می‌باشد .اما استفاده از این دیبافراگم‌ها 
خیلی کم مرسوم است هم به‌دلیل مشکلات اجرائی و Ыза‏ اینکه در آئز سختسی زياد 
دیافراگم ها عمده" نیروها در آنہا تجمع کردہ و در نتیجە مسئلہٴ تمرکز تنش را در آن‌محلہا 
بوجودمیآ ورند . عبورگاه دال و تیر برای یک دهانه* خاص نسبت به‌عبورگاه دال سبکتر 
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می باشد و در نتیجه در دهانه‌هاي بزرگتر از ۱۵ متر می‌توان آنرا یکار برد که اکثرا به صورت 
پیش ساخته مورد استفاده قرار می‌گیرد .نرمی آن در جہت عرضی گاهی اوقات جزو مزایای 
این نوع عبورگاه بحساب می آ يد .به‌عنوان مثال » در پلہای اریب دراثر باز وارده به‌عبورگاه 
تیرهای طولی به‌راحتی تغییرشکل خمشی و برشی از خودنشان می‌دهند که در نتیجه نکیه‌گاه 
оа‏ بار تحت فشار بیش از حد نخواهد بود و نیز تکیه‌گاه دورتر از محل 
اعمال بار از جا بلند نمی شود . 

عبورگاهہای دال و تیر را می‌توان به دو گروه اصلی تقسیم کرد : در گروه اول تیرهای 
طولی در تماس نزدیک يا تماس کامل باهم می با شند. و در گروه دوم تیرهای طولی عمدتا" 
از هم فاصله دارند . انواع مرسوم عبورگا ههای گروه اول متشکل از تبرهای طولی پپش‌ننید Fo‏ 
پیش ساخته از نوع برعکس می‌باشند که توسط دال بتنی به‌ضخامت حدود Yoo mm‏ بپم 
پیوسته می‌گرد ند . در اثر اعمال بار به عبورگاهدال بصورت یکنوا خنی نفییر شکل می د هد 
بطوری که برای پخش بار رفتار آن را می‌توان همانند رفتار یک دال ارتوتروییک همراه با 
سخت کننده‌های طولی در نظر گرفت (شکل ۱۶-۲) . 





(الف ) عبورگاه دال و تیر گروه تیرهای در تماس 





(ب )تغبیر شکل یکنواخت این گروه از عبورگاه. 


)۱۶ — ۲( < 


1٤‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


در عبورگا هپای متشکل از تیرهای طولی‌فاصله‌دار تبرهای طولی معمولا " بفاصلہٴ عرضی 
مرکز تا مرکز حدود Ym‏ قرار داده می‌شوند . عبورگاه با استفاده از تہرھای طولی‌بتنی پیش 
ساخته پیش تنیده و U‏ تیرهای طولی فولادی همراه با دال روی نها ساخته می‌شود . دال 
روی تیرهای طولی ممکن است بصورت پیش ساخته بکار برده شود که حداقل بتن درجابرای 
اتصالات را لا زم داشته باشد و پا تماما از بتن درجا رہخته شده اسنفاده شود . گاهی‌اوقات 
دال روی تبرهای فولادی از صفحات نقویت شده" فولادی به ضخامت mm‏ ۱۲ ساخته‌می‌شود 
Кш)‏ ۱۷-۲ ) . هرگاه بار متمرکزی به دال این نوع عبورگاهها بین تیرهای طولی وارد شود 
تغییرشکل عرضی دال بین تیرها بصورت غير یکنواخت متشکل از چند موج خواهد بود .این 
وضعیت مخصوصا" در عمورگاهپاثی که از تیرهای طولی با سختی پیچشی SL;‏ تشکیل شده . 
مثل تیرهای قوطی که نیرهای طولی به مقدار کمی دوران داشته و در نتیجه دال 
روی آنها بصورت غير یکنواخت چند موجی تغییر شکل عرضی پیدا می‌کند وجود دارد 
(شکل ۱۸-۲). | 





(الف ) دال بننسی 





( ب ) دال فولادی تقویت شده. 
JS:‏ (۲ - ۱۷ )- عبورگاه با تیرها ی طولی فاصلمدار . 


فرم حدی عبورگاهپای دال و تیرهای فاصله‌دار عبارت است از عمورگاهی که دارای 
دو تیر اصلی‌طولی بفاصله عرضی‌مرکزتامرکز بیش از үү‏ متر باشد.عمورگاه دال و تیر با عرض 
بیش از ۷ مترمتشکل از یک تیر طولی توپر به‌ندرت ساخته می شود , اما عبورگاه دال و تهر 
بتنی با دو نهر طولی و یا عبورگاههای با یک تیر طولی توخالی معمول است . هرچند که 
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شکل Y)‏ — ۱۸ )- نغییرشکل غیر یکنواخت چند موجی عبورگاه متشکل ازتیرهای 
طولی فاصله‌دار . 


عملکرد خمشی و پیچشی هریبک از نیرهای طولي توخالی باید بررسی گردد اما پخش 
بار بین تیرهای طولي بطور کلی همانند عبورگا ههای دال و تبر می‌باشد . 


عبورگا ههای حفرفا ی (جعبه‌ای ) 


مقطع عرضی یک عبورگاه توخالی يا قوطی متشکل از تعدادی دالہای نازک و جانهای 
نازک یا ضخیم بوده که تعدادی حفره يا خانه را محصور می‌کنند . این فرم سازه‌ای پبچیده 
برای دهانه‌های بیش از ٥٣‏ متر بیشتر از عبورگاهپای دال و تیر مورد استفاده قرار می‌گیرد 
زیرا علاوەیر حجم کم مصالح مصرفی» وزن‌کم و سختی خمشی طولی SL;‏ , اين عبورگا هپادارای 
سختی پیچشی بالائی بوده که به آنها پایداری و خواص پخش ہار بهتری را می‌د هد . 
در عین‌حال یعضی ازطراحان استفاده* زیاداز این نوم عبورگاهها را بدلیل عمومیت‌داشتن 
آنہا می‌دانند. در سالپای اخیر استفاده از عبورگا هپای قوطی برای دهانه‌های ә)‏ بسیار 
معمول شد هاست بخصوص که این نوع عبورگاه‌را می‌توان با روش طره‌ای آزاد و یدون‌استفاده 
از داربست معمولی اجرا کرد . این توع روش اجرا برای عبورگاههپای دال و تهر زياد مرسوم 
نبوده زیرا خرپاهای عظیم موقت جہت تحمل عبورگاه نیمه تمام لازم است .برای شرح رفتار 
عبورگاهپای توخالی بهتر шш!‏ آنها را یدو نوع دالپای حفره‌ای و تیرهای حمال قوطی 
تقسیم کدیم. 

دالپای حفره‌ای عبورگاهپای کم عمقی با تعداد زیادی حفره يا خانے می‌باشند . با 
توجه به‌شکل phis‏ عرضی در ساخت МОТ‏ از مصالح بتن درجا يا تیرهای قوطی پیش ساخته 


3 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


متصل بهم استفاده می شود . 

برای دهانه‌های تا m‏ ۳۶ء قسمت خالی عبورگاه بتنی از حغره‌های استوانه شکل بزرگی 
که قطر ОТ‏ از ۶۰ درصد عمق سازه‌ای عبورگاه تجاوز می‌کند تشکیل می شود . اگر دهانه‌بیش 
از Yf m‏ باشد این نوع عبورگاه وزن زیادی‌را خواهد داشت که در این صورت شکل‌حغره‌های 
استوانه‌ای را می‌توان به مکعب مستطیل تبدیل کرد و در نتیجە عبورگاه "Loss‏ متشکل از دو 
دال یکی دربالابه‌ضخامت mm‏ ۲:۵ و دیگری درپائین بەضخامت mm‏ ۵۰ او نیزتعدادی 
دال اع کان د Bls‏ کم فل فا د اف جار وا روف ی سواوا 
توجه به‌سختی پیچشی و سختی خمشی عرضی زياد عبورگاه در سطح زیادی پخش می‌شود. 
یش بارالت سری esa jam‏ کر نی اعد ېکرال جفر‌ای» دال مت یال و 
پائین در انتقال نیروی برشی بین جانہا بطور تقربيا" مستقل عمل می‌نمایند و РЗ»‏ عرضۍ 
همانند یک خرهای ویریندل تفییرشکل پیدا می‌کند . اہن تغییرشکل را صی‌توان با اجرای 
دیا نراک های غرضی جا دی ار من برد لا کاک که پل رضم اد ته ات ن ار 
دیافراگم عرضی معمول نیست مگر در محل نکیه‌گاهپا (شکل ۱۹-۲). 





شکل (۲ — ۱۹ )- تغییرشکل حفره‌ها در عبورگا ههای چند خانه‌ای (چندحفرهای) 


عبورگاهپای از نوع قوطی در سطوح ghis‏ عرضی دارای یک و يا چند خانه (يا حفره" ) 
بزرگ می ‌باشندخانہٴ کناری متلث شکل بوده بطوری که ضلع خارجی آن مورب است . معمولا" 
عرض دال بالائی بزرگتراز عرض قوطی بوده‌که در دو طرف عبورگاه بصورت کنسولمهای‌عرضی 
ظاهر می‌شوند. پیچش بیش از حد وارده به‌عبورگاه در اثر اعمال بارهای خارج از مرکز 
توسط سختی پیچشی زیاد مقطع تحمل می‌شود . عبورگاههای با دهانه کوتاه تا متوسط 
پلپای بتنی با مقطع قوطی با استفاده از مصالح بتن‌بصورت د رجا رپخته شده پابااستفاده 
ازقطعات پیش ساخته به‌روش‌قطعات متوالی‌که برروی‌داربست تابت بہم وصل‌شد ه و سپس کل 
عبورگاه پس‌تنید ه‌گشته ساخته‌می‌شوند . د ها نه‌ها ی‌بزرگ‌پلهای با مقطع قوطی‌معمولا " با روش 
قطعات متوالی طره‌ای آزاد بااستفاده ازبتن د رجا و یا بتن پیش تنیده که درآ خر پس تنیدہ 
می‌گردد اجرا می‌شوند . عیورگاهپای با تیرهای حمال sbs‏ فولادی را نیز می‌توان با 
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استفاده از روش قطعات متوالی طره‌ای آزاد نصب کرد و يا اینکه آنہا را در طول زیاددر 
کا رگا هآ ماده کرده و سپس در محسل — کرد .پس جو یت وت 


و یا بتنی برروی تیرها اجرا می‌شود . 


٣ - ۲‏ روشهای ساخت و اجرای عبورگاه پل 


باید به‌این نکته توجه داشت که روش ساخت و اجرای پل در انتخاب نوع پل برای 
محل خاص موءثرمی‌باشد . بنابراین در این بخش روشهای اصلی ساخت و اجرای پلپای‌بننی 
که بقرار زیر می‌با شند شرح داده می‌شوند . 

بطور کلی سه روش اصلی برای‌ساخت پلہای بننی وجود دارد که عبارتند از : 
۱ - ریختن بتن در محل با استفاده از قالب . 
۲ - روش استفاده از قطعات پیش ساخته و نصب КОТ‏ در محل . 
۳ - ترکیبی از روش ١‏ و ۲. 


روشهای اجرای پلهای بتنی عبارتند از , 


۱ - با استفاده از دارنست ثابتی که مستقیعا" برروی زمین نصب گردد . 
Y‏ - بکاربردن داربست متحرک . 
Y‏ روش طره‌ای آزاد . 
۴ - روش هل دادن . 


۵ - روش استفاده از جراثقال متحرک . 
داربست ثابت 


این روش با ریختن بتن در قالبپائی که توسط داربست ثابت نگهداری می‌شوندانجام 
گرفته و احتمالا" قدیمی‌ترین روش ساخت سازه‌های بتنی ميا شد.ازنظر اقتصادی هرچند که 
د ستمزد کارگر و امکانات لازم برای اجرای این روش از یک کشور تا کشور دیگر متفاوت است 
ولی رویہم رفته برای دهانه‌های کوتاه تا متوسط Ш)‏ دهانه* ٣٠٢‏ متر و ارتفاع حداکشره ۱ 
متر ) مقرون يصرفه بنظرمی‌رسد SS)‏ ۲۰-۲ ) .در قدیم ساخت قالبها با استفاده ازتخته‌های 
چوبی صورت می‌گرفت اما امروزه بجای چوب از صفحات فلزی استاندارد استفاده می‌شود . 
مستله* مہمی که در حین اجرای بتن ریزی باید بەآن توجه شود . در نظر گرفتن تکیه‌گاه 
مناسب برای قالبپا e‏ جہت تحمل بارهای مرده ثقلی ونیزبارهای افقی دیگر e‏ می‌باشد .این 
تکیه‌گاهها باید طوری انتخاب شوند که از نشست نامتقارن آنپا و نیز کمانش جانبی و یا 


{А‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


قاعم قالبها جلوگیری شود . 





شکل v)‏ — ٢٢)۔اجرای‏ پل ورسک توسط داربست ثابت در ایران . 


بعضےاز مزایای اہن روش عبارتند از : 


١ |‏ بر پاکردن و جمع کردن داربست پس از پایان کار را می‌توان , با نظارت » توسط 
افراد غیر فنی انجام داد . 
۲ این نوع داربست جہت ساخت عبورگاه با اشکال پیچیدہ قابل اجرا می‌باشد . 


۳ -قطعات بکار برده شده استاندارد بوده و می‌توان از آنپا باردیگر درسازه‌های 
بعدی استفاده کرد . 1 
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. و نقل می‌باشند‎ Ја قطعات با اندازه‌های محدودی که دارند به آسانی قابل‎ ý 


۱ - بر پاکردن سیستم کند انجام می‌شود و از این جہت امکان تخیر در اجرا وجود 
دارد . 

ү‏ فونداسیون و ہا محل تکیه‌گاه سیستم باید از مقاومت فشاری خوبی برخوردارباشد 
و بنابراین در هر محل نمی توان به‌آسانی | ز آن استفاده کرد از جمله د ررودخانه‌ها»بخصوص 
SI‏ احنمال سیلاب وجود داشته باشد , 

۳ - در جائی که پل مورد نظر برروی جاده‌ای سأخته می شود بکاربردن این سیستم 
باعث اختلال در وضع ترافیک مسیر زیرین خواهد شد و همواره احتمال برخورد وساہط 
نقلیه با پایه‌های داربست وجود دارد . در صورت انحراف ترافیک نیز این روش ممکن است 
در همه‌جا مقرون به صرفه نباشد , 

این روش را بیشتر در مواتع استفاده از بنن درجا ريخته شده بکار می‌برند :اما 


داریست متحرک 


بعضی از معایبی را که در روش قبلی وجود دارد می‌توان با استفاده از روش داربست 
متحرک برطرف کرد (شکل ۲ -۲۱) . برای اجرای این روش زمین مقاوم با سطح Кыз‏ "همواره 
لازم است . 
زم 


قسمت درحال ساخت قسمست ساخته شد ه 
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(үү Y) JS;‏ . مراحل داربست متحرک 


اگر وضعیت سطح زمین برای داربست مناسب نباشد یا عبورگاه از سطح ше)‏ ارتفساع 
زیادی داشته باشد در اینصورت , با بکاربردن تیر مرکبی » که به‌یابه‌های ساخته شده پل و 
یا قسمتی از عبورگاه که ساخنه شده است متصل می‌گردد . می‌توان از این روش استفاد هکرد . 


۵۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


این تیر مرکب را می‌توان در تراز زیر عبورگاه یا بالای عبورگاه و يا در هرد و تراز بکار برد . 

تیر حمال نشان داده‌شده درشکل ( ۲۲-۲ ) برای ساخت پل بتنی ممتدی که هرد هانه 
آن Yo‏ متر می‌باشد بکار برده شده است . تیر مرکب بکار برده شده متشکل از چپار خرپسای 
فولادی بوده که دو خرپای میانی ضعیفتر از دو خرپای کناری می باشند . طول کلی این تیر 
مرکب حدود ۹۳متر است و وزنی برایه ۱۹ تن را دارا می‌باشد .دو خریای کناری به‌پایه‌های 
ساخته شده بطور جانبی بصورت موقت اتصال دارد . همانگونه که ملاحظه می شود این تیر 
مرکب در زیر عبورگاه قرار دارد . 





روش تیر حمال برای دهانه‌های ۳۰ الی ۶۰ متر مقرون بصرفه است . 
مزایای این روش عبارتند از ؛ 

١‏ -ساخت عبورگاه بدون توجه به وضعيت زمین و موانم موجود در آن می‌تواند انجام 
ТЕК:‏ 

. -سرعت عمل در ساخت نسبتا" بالا می‌باشد‎ Y 


v |‏ با استفاده از پوشش ба‏ شت برای تیرهای حمال ء عبورگاه را می‌توان L‏ د قت تمام 
ساخت . 
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— مخارج تہیه و ساخت تبرهای حمال نسبتا" بالا می‌باشد بخصوص اینکە تیر حمال 
ام k skua‏ ای رامک شا اول و ار اوه کرد 
۲ - در صورت وجود انحنا در عبورگاه از این روش اجرا بسختی می‌نوان استفاده‌کرد. 
سال تیر مکل کر عای ال در آفریازهای узай‏ وز تا خیر ییات 
د رجه حرارت و غیرہ را بایدبا دقت بررسی کرد . مراحل اجرائی باید طوری انتخاب‌گرد ند 
که به بتن تازه ريخته شده صدمه‌ای وارد نگردد .یک نمونه عملی آن در شکل түү)‏ )نشا 


داده شده است . 


مراحل در حال ساخت 





JS‏ (۲ — ۲۳)- مراحل اجرائی با استفاده از داربست متحرک 


روش طرمای آزاد جیت بتن درجا 


سوه Е а ТОРО ОГ‏ سات تا د 
درآلمان غربی استفاده شد . بطور کلی طرز اجرا همانند شکل (Yf—Y)‏ می باشد . ساخت 
عبورگاه پس از تکمیل پایه‌های پل شروع می‌شود . ابتدا قسمتی از عبورگاه متصل به پا يه بطول 
مساوی و بصورت کنسولی همزمان در طرفین پايه ساخته می شود بطسوری که مسان حاصل از 
هر کنسول توسط کنسول طرف مقابل خنثی شده و در نتیجە به پابه ممانی وارد نگردد .این 
مرحله تا کامل شدن نصف دهانه» پل ادامه می يابد . طول قطعاتی را که در هر بار قالبندی 
شده و بتن ریزی می‌گردد بسنگی به‌عوامل اقتصادی از جمله مقدار بتن آماده برای هر ہار 
ربختن و امکانات حمل و Ji‏ دارد . قطعات بطول ۲ الی ۵ متر بیشتر معمول می‌باشد. پس 
از سخت شدن بتن هر аы‏ آن قطعه به‌قطعات فبلی نا پایه توسط کابلہائی طوری پس — 


۵۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





JS‏ (۲- ۲۴)- روش طرهای آزاد 


ТТ‏ می‌گرد د که تحمل اکر سی ایجاد شده از هول یک طرف پایه را داشته با شد ان 
کار برای а‏ مجاور بطور همزمان و يا پس از پایان مرحله* S5‏ شده تکرار گشتے تا اینکه 
مال کمن u азу‏ فلت P‏ کر ول رت نوہ و رت 
توسط روشهای خاصی بهم قفل می‌گرد ند بطوریکه صد مهای به بتن سخت شده وارد نگردد . 

پس آز تکمیل یک دهانه و سخت شدن بتن , کابلپاتی جہت تحمل لنگر مثبت دهانه 
در عبورگاه جا داده شده و عبورگاه طی مراحلی پس تنیده می‌گردد . بدین ترتیب عطیات 
از یک دهانه به د هان دیگر ادامه یافته و سازه یکسره می‌گردد . مزیت عمده این روش با 
استفاده از بتن درجا پکسره بودن میلگردها در محل اتصال قطعات می‌باشد . این روش با 
موفقیت‌برای ساخت پلپاتی نا ذ هانه ۲۴۰ متر بکار برده شده است ۰ بطور متال‌پل هامانا 
جا کا در زاین را می‌توان نام برد . 

در مراحل Jy!‏ ساخت جېت پاییداری کنسول عبورگاه ایجاد شده لازم است که 


15. Hamana -chasi 
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گیرداری کافی با پايه ایجاد گردد . اگر ارتفاع پایه مناسب باشد برای این منظور می تسوان 
یایه و عبورگاه را بصورت يکپارچه ساخت . در غیر اینصورت عبورگاه کنسولی را بايد به 
پایه‌های موقت دیگر متصل کرد . راه حل دبگر برای حفظ Jole‏ کنسول با استفاده از تیر 
حمالی‌است که به‌پایه‌ها نصب مي‌گرد د و درآن نکیه‌گا هپای‌موقت‌برای عبورگاه تعبیه‌می‌شود , 
ضمنا" از تیر حمال برای حمل و JE‏ وسایل و عبور نیز می‌توان استفاده کرد . پلمهای قوسی 
و يا پلہای با پابه‌های مورب را نیز می‌توان بااستفاده از روش طره‌ای آزاد ساخت . د رساخت 
اہن نوع یلہا از کابلہای کششی به عنوان نکیه‌گا ههای موقت استفاده می شود .شکل (۲۵-۲) 
ند سیت می سو 





Y) JS‏ - ۲۵)- اجرای روش طرمای آزاد 


روش طرای آزاد برای پلهای با قطعات پیش ساخته 


این روش اولین بار در فرانسه б,‏ گرفته شد . نحوه اجرا شبیه روش قبلی بوده با 





16. Bloukrans 


۵٤‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


تفاونهای اصلی زیر : عبورگاه بەقطعاتی که امکان ساخت و حمل و نقل آن مقد ورباشد تقسیم 
شده و هر قطعه در کارگاه بصورت پیش ساخته تهيه می شود . قطعات سپس به محل پل حمل 
شده و در آنجا نصب‌ می‌گردند . روش نصب باید از قطعه متصل به پایه و بصورت متقارن 
نسبت بەآن شروع شده و نصف دهانه بصورت کنسولی ساخته شود . برای اتصال‌قطعات 
به‌یکد یگر از یکی از دو روش زیر اسنفاده می‌شود : 

١‏ - اتصال توسط میلگردهای از پیش کار گذاشته شده در قطعات و بتن درجا 
برقرار می‌شود . 

۲ — ېدون استفاده از میلگرد اتصال » دو قطعه را توسط چسب مخصوص می‌توان 
بهم متصل کرد . معمول است که مقاومت چسب در محاسبه؛ مقاومت نہائی عبورگاه بحساب 
نباید . وظایفی که ماده چسب انجام می د هد عبارتند از . 

الف با استفاده از چسب در وهله اول دو سطح صیقلی بوجودآ مده که کنار هم قرار 
دادن دوقطعه را ساده‌تر می‌نما ید . 

ب - ناهمواریپای ناخواسته در abis‏ اتصال هر قطعه را که در اثر انقباض و پاخزش 
ааа заа‏ 
КЫ E AE‏ اط ورهز دیا 
پس از اینکه د алә‏ کامل شد باید از روش پس تنیدگی استفاده شود تا عبورگاه يکسره 
قابل استفاده باشد . مزیت عمده این روش در سرعت عمل ساخت عبورگاه می‌باشد . 

در هرد و روش طره‌ای آزاد برای بتن درجا و یا بتن پیش ساخته » жей‏ شکل حاصل‌از 
عواملی چون بارگذاری »انقباض و خزش بتن و نیزتفییرات درجه‌حرارت باید بدقت بررسی 
شوند تا از نظر سازه‌ای و یا شکل ظاهر مسئله‌ای را بوجود نیاورند . 


روش هل دادن 

این روش که ابتدا توسط لشونارد ویار !یدام گردید عبارت است از ساخت عبورناہ 
پل بصورت مرحله‌ای و هل دادن تدریجی آن برروی پایه‌ها . قطعات ۱۵ الي ۳۰ متری در 
محلی در تراز بالای پایه‌های پل ساخته شده و پس از اینکه مقاومت کافی کسب کردند برای 
مرحله* حرکت پیش تنیده می‌گردند . وقتی فطعه‌ای به‌این ترتیب آماده گشت این قطصه بر 
روی پایه‌های پل به جلو رانده شده و ساخت قطعه بعدی آغاز می‌گردد . اگر دهانه بزرگتراز 
قطعه* ساخته شده باشد در اینصورت می‌توان از پایه‌های‌موفت استفاده کرد . در طرح‌قطعات 


17. Leonhardt 18. Baur 


فصل دوم- آشنائی باانواع پلها ده 


باید بەاین نکته مهم توجه شود که این قطعات تحت تنشہای معکوس حاصل از وزن خود قرار 
می‌گیرند چون با حرکت» هر قطعه از حالت کنسولی شروع شداه و سپس بر روئ ڈو تکیەگاەقرار 
گرفته و برای د هانه“ بعدی این مرحله تکرار می‌گردد . استفاده از این روش در صورتی‌مقد ور 
ات ОИРУ‏ 

بدلیل معکوس شدن تنشها در طی حرکت عبورگاه , عبورگاهمهای با مقطع متقارن J>‏ 
قوطی برای اجرا با این روش مناسبترند .برای اینکه قطعات تحمل‌بارهای وارده افقی‌حاصل 
از حرکت را داشته باشند مقطع معمولا" بصورت محوری نیز پس تنیده می‌گرد د . 

شکل (۲۶-۲) اجرای پل بتنی با روش هل دادن را نشان می د هد . اولین قطمه در 
قسمت پشت پایه‌های کناری برروی بستری هموار و مقاوم برروی قالب بتن‌ریزی می‌شود. کنترل 
د قیق کف عبورگاه در این روش مہم است . برای اطمینان از حرکت یکنواخت عبورگاه‌د راثر 
هل دادن کف آن باید صاف و هموار باشد . در صورت زیادبودن دهانه جہت کاهش ممان 
АСТЕ‏ کے جرد باه رال دای ی l‏ عامس بقل ات 
بەابتدای عبورگاه متصل کرد . با اتصال کابلهائی به‌این قطعه" فولادی می‌توان بجای هل 
دادن آنرا کشید . برای ایجاد حرکت یکنواخت عبورگاه برروی پایه‌ها از سبستم نکیه‌گاهعی 
لغزان استفاده می شود بطوری که در جہت افقی و عمود بر دهانه عبورگاه نتواند حرکت کند. 
ИОС‏ ات اند ارس سضر اوه کرو بت فک 
اود ا ار к‏ کت 


روش بلند گردن و جابجا کردن 
دراین روش از جراخقالهای پایه بلند استفاده می‌شود که با ون قطعات را از 


زمین تا ارتفاع عبورگاه بلند کرده و در محل خواسته شده قرار مید هند .فرمدیگری آزروش 


مراحلاجرا 


/ و و و و و و 














ایجادیایه‌های | 
گذاری تسوسط 
تعداد جک بسترساخت قطعات 


Y) JS‏ - ۲۶ )-روش هل دادن 


۵٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


بلندکردن د ر شکل ( ۲۷-۲ ) نشان داده شده که هرقطعه مربوط بەیک دهانه می با شد وسیستم 
۹ . 

بالابر برروىپا يه نصب‌گرد يده است . Ji‏ نشان داده شده پل سون مایل در فلورید ایآ مریکا 

می‌باشد که در سال ۱۹۸۱ تکمیل گردید . 





JS‏ (۲ - ۲۲ )- روش بلندکردن اجرای پل 


Y‏ — ۴ انتخاب نوع پل 


عوامل اصلی موء*ثر در انتخاب نوع پل عبارتند از : محل پل » کاربرد آن › تعداد و 
پل ؛ زیباعی آن , امکانات اجرائی و نحوه ساخت و غیره ..... 


19. Seven mile 


فصل دوم - آشنائی باانواع پلھا оү‏ 


بررسی و انتخاب محل پل 


معمولا" با توجه به طرح کلی راہ شوسه , راه فطار و یامسیر عبسور آب محل تفربیی 
احداث پل مورد نظر مشخص می‌گردد که در این صورت بای بپترین محل را در محصد ود fa‏ 
طرے گنی راا تخاب گرد م البته عالت غکس این هم تا کون اجام قد امه یدید 
ترتیب که با تعیین محل مناسبی برای پل » طرح مسیر راه مربوطه نیز بر آن مبنا نعیین‌گشته 
است , وضعیت м!‏ در رابطه با عبور از رود خانه یا в ‚ә‏ که ممکن است فقط چند محل 
مناسب جہت احداث پل وجود éL anslo‏ معمول‌تر است . در عین حال درانتخاب وطرح 
پل ۲ سازه یل باید به عنوان جزکی از سیستم کلی طرح راه در نظر گرفته شود .د رجهت تا گید 
و یا رد یک محل خاص برای احداث پل باید ابتدا بررسی‌های زیر انجام شود : 


الف - كسب اطلاعات اولیه 


این اطلاعات شامل موارد زیر می‌باشند : 

. نقشه‌های راه مورد طرح و راههای موجود مجاور آن‎ — ١ 

. نقشه‌های توپوگرافی محل شامل نقشه* هوائی آن محدوده‎ ү 

۳ -اطلاعات و نقشه‌های مربوط به جنس خاک و نوع آب و هوای اقلیمی‌آن منطقه ,از 
جمله آثار سیلاب در محل . 

۴ - موقعیت پلهای موجود برروی رودخانه يا د ره“ مربوطه و اطلاعات مربوط به زمان 
و مقدار سپلاب . 

۵ -اطلاعات مربوط به وجود معادن متروکه و یا موجود در محدوده* محل . 

. وضعیت امکانات موجود‎ - P 

۷-اطلاعاتی در رابطه با خاکریزها ۰ پایداری نال و یخهندان . 

۸ اطلاعات مربوط به عالکیت زمینهای اطراف محل احداث پل . 


سے : بررسی محل 


مقدار بررسیہای جزتی که برای محل احداث یک پل لازم است عمدنا" بستگی‌به نوع 
پل و وضعیت طبیعی محلپا ئی که در اختیار می‌باشد دارد . بررسیپها را می توان با روش‌حذف 
که اغا آز БШ‏ کب حدم و اتاب متا ی شا اد اباداد اپ نم 
مطالعاتی احتیاج به‌تجربه کافی داشته که شخص بتواند از اطلاعات موجود په نحواحسن 
استفاده نماید . البته در بعضی موارد می‌توان از تخصصهای مربوطہٴ موجود کمک گرفت . 


۵۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


ج ۰ بررسی و بازدید از محل 


در اہن مرحله مپندس بايد اید خوبی از محل انتخاب شده و سازه‌های انتخابسی 
خود برای ST‏ محل داشته باشد . با نوجه به‌این موضوع در بازدید از محل‌می‌توان اطلاعات 
مفیدی کسب کرد که در انتخاب نهائی نوع پل مو*ثر خواهد بود . 

در بازدید از محل مطالب زیر باید لیست برداری شوند . 

| - تویوگرافی — طبیعت راههای ورودی و خروجی محل , فاصله‌ای که بايد با پل 
پوشانده شود + موقعیت مناسب فونداسیونہا و پایه‌های پل و امکان دسترسی بهآنپا . 

. -نوع و مقدار پوشش گیاهی محل در صورت موجود بودن‎ Y 

Y‏ — خصوصیت رودخانه و سیلاب (ترازهای تبت شده" سیلابهای قبلی . جہت جریان 
آب ء تمایل رودخانه به پیچ و خم و غیرہ....). | 

۴- وضعیت امواج در صورت موجود بود . 

۵ -زمین‌شناسی سطحی شامل انواع صخره و خاک » عدم اتصال طبقات صخره و در 
نظر گرفتن پایداری آنہا ء سطح تراز آب زیر زمینی و غیره » با حفر حداقل یک چاه درمحل 
هر پایه . 

۶ - هر اطلاع مربوط به وجود زلزله در محل . 

۷-موانع مصنوعی چون سازه‌ها » لوله‌ها ‹ کابلمهای زیر زمینی و هوائی . 

А‏ - وضعیت آب و هوا دررابطه با شدت و جهت SL‏ ,باران » برف , بخ زدگی و درجه 
خورندگی جو. 

А‏ و مہ سا а‏ سی سن 
و موقعیت های مناسب برای تجہیز کارگاه و غیره . . 

. ذسٹرسی به مصالم مورد نهاز جہت ساخت پل‎ Yo 

بررسی و تعبیرنتایج زمین شناسی سطحی نیازبه‌اطلاعات جامع ازمہندسی زمین‌شناسی 
دارد که معمولا" در این مورد از متخصصین مربوطه می‌توان کمک گرفت . 

پس از پایان این مرحلہٴ مقدماتی . مہندس احتمالا" در وضعیتی خواهد بود که‌بتواند 
بپترین محل برای احداث پل مورد نظر را انتخاب کند که در این صورت باید بررسیپای 
جزئی‌تر از محل بعمل آید . 

بررسی جزئیات محل باید با دقت کافی انجام گیرد تا از انجام دوباره کاری‌جلوگیری 
شود . این بررسی‌شامل اطلاعات حاصل از نقشه برداری »مطالعات هیدرولوژی و هید رولیکی 
و بررسی سطح زیر فونداسیون و مطالعه" منابع amey‏ مواد اولیه ساخت بتن که در بعضی‌از 


فصل دوم- آشنائی باانواع پلها ۵۹ 


کاربرد پل 

نوع پل »عرض عبورگاه » ارتفاع و بارگذاری آن باید طوری انتخاب گردد کەاحتیاجات 
کاربردی پل مورد نظر را برآورده سازد . پلہا ممکن است برای مصارف مختلفی ساخته‌شوند 
که از آن جمله پلہای پیاده‌رو ‹ انتقال آب » عبور و مرور وسایط نقلیه و عبور و مرور قطنار 
می باشند . علاوه براین با احداث پل نباید لطمه‌ای به‌عبور و مرور فعلی در صورت موجود 
بودن وارد آید . به‌عنوان مثال اگر پلی بر روی رود خانه‌ای ساخته می شود عبور کشتی در 
صورت موجود بودن از زیر پل باید مقدور باشد و یا اگر پلی برروی اتوبانی ساخته صی‌شود 
ارتفاع و دهانه پل بابد جوابگوی ترافیک زیر پل نیز باشد . 


د هانه پل 


در صورتیکه دهانه و ارتفاع زیر پل از جہت عبور وسايط نقلیه زیر پل تعیین کننسدہ 
نباشد در اینصورت طرح پلی اقتصادی خواهد بود که مخارج سازه" быз,‏ پل با مخارج سازه 
زیرین آن تقرییا" مطابقت داشته باشد . این بدان معنی است که اگر طول دهانه پلی را 
زیاد انتخاب کنیم مخارج عبورگاه بالا رفته ولی با توجه به مصرف تعداد کمتر پایه‌ها مخارج 
سازه* زیرین کمتر می شود و بالعکس با کاهش طول دهانه" پل مخارج عبورگاه کم شده ولی‌در 
عوض مخارج پایه‌ها که بر تعداد شان افزوده می‌گرد د افزایش بیدا خواهد کرد . 

از نظر انتخاب تعداد دهانه بايد به‌این نکته توجه شود که پلی با تعداد دهانه زوج 
مثلا" دو یا چپار دهانه , معمولا" ارزانتر از پلی با همان طول کلی ولی با تعداد فرددهانه 
متلا" يک يا سهد هانه »می‌باشد . از طرفی با معلوم بودن طول دهانه‌انتخاب‌نوع پل سادەتر 
می‌گرد د . برای las‏ بیش از ۳۵۰ متر بار مرده حاصل از وزن عبورگاه قابل توجه بوده و 
دراینصورت پلہای کابلی معلق راه حل مناسبی خواهندبود . پلپای قوسی را تا دهانهه ۴۰ 
متر می‌توان بکار گرفت و در دهانه‌های متوسط می‌توان از پلهای با خر حمال طولی استفاده 
کرد و بالاخره برای دهانه‌های کوتاه تا متوسط پلهای دال مقرون به‌صرفه‌تر می‌باشند . 


نوع مصالح مصرفی 
انتخاب مصالم مصرفی برای ساخت پل بیشتر بستگی به‌امکانات محلی موجود دارد , 
شرایط جوی نيز در این انتخاب مو*ثرند . در محیط مرطوب مصالم بتن مناسبتر از مصالح 


فولاد می‌باشد . مصالح بتن د رجا ريخته شده در شرایط عاد ی ارزانتر از بتن پیش ساختے 


1۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


می‌باشد . اشکال غبر منظم را با بنن د رجا براحتی می‌توان ساخت . 


نوع فونداسیون و تکیه‌گا هها 


در زمینهای با مقاومت فشاری کم از سازه قوسی به‌تنهاتی نمی‌توان استفاده‌کرد . برای 
یک پل L‏ دھان؟سادہ: پی گستردہ ارزانتر از پی با استفاده از شمعپای فرو رفنه در زمیسن 
می‌با شد . 


اقتصاد پل 


از نظر اقتصادی در انتخاب نوع پل بهتر است که دو نکته زیر همواره در نظر گرفته 
شود | 
عاستفاده از حداقل داد اعضاء 
Y‏ کاربرد حداقل مقدار مصالح 
الک در استفاده از دو که فوق ضریب المینان کافی برای یل باید در نظر گرفته 
وخ 
بررسی شکل ظاهر و زیبائی پل 


در دوران قديم ساخت پلہای سنگی قوسی از نظر معماری از همان دقت‌ساخت‌یناهای 
مهم برخوردار بود . پلہای زیباعی که از آن دوران بجای مانده است بیانگر این موضوع 
ss РР‏ یکی ار ا ار اکن لو امه اس که کی ایا هان دقن ¿zL‏ 
شود که یک مکان مذ هبی ساخته می شود " . اهمیت این اظپار نظر با توجه به‌ابنکه یسک پل 
سازه برجسته و نمودار می باشد و از نظر شکل ظاهر حاکم بر محیط اطراف خود بوده بهشر 
درک می‌گردد . 

آشکار است که جدائی مہندسی پلسازی از هنر معماری آن در عصر انقلاب صنعتی اثر 
منفی برروی طرح پلهای آن دوره‌گذاشته است . بعضی از پلمهای آهنی عظیم طرح شده در 
اواخر قرن ۱۹ که ظاهری بد منظر داشتند نمابانگراین گفته می با شند . حتیا مروزه‌نیزبه‌معماری 
پل در مقایسه با بناها چندان اهمیتی داده نمی شود . معماری پل برای افراد شناخته شده 
نیست . این امر شاید بدلیل جدائی رشته‌های تحصیلی معماری و مہندسی در این زمینسه 
بوده که در نتیجه پک مهندس آمکان آموزش کافی در رابطه با معماری پل را ندارد , ایسن 
موضوع مخصوصا در عصر حاضر که تخصصیای زیادی دررشته" پلسازی بوجود آمده و انتظار 


20. Michelangelo 
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کا رفرما از یک مہندس پلسازکه فقط تهیه یک طرح مہند سی واقتصادۍ بوده تشد ید می‌گردد . 

زیباتی .موضوعی است‌که به هنر و خلاقیت فردی بستگی داشته و اصولا" با جنیه* فنی 
و مہندسی مدرن سازگار نمی‌باشد . بنابراین شناخت زیبائی و آهمیت‌دادن‌بهآن‌ممکن‌است 
به صورت طبیعی در یعضی ازمپندسین وجود نداشته باشد . خوشبختانه بعضی‌افرادبدلیل 
داشتن این طبیعت و بکاربردن ОТ‏ در امور مختلف می‌توانند افراد موفقی بشوند . 

مہندس مشپور فرن حاضر ء میلارت‌در طرحبهای زیبائی که تا کنون اجرا کرده است از 
طرح‌افراد د یگری‌که‌تقلید نکردهاست‌بلکه هنرشخصی‌خود را بکار گرفته است , در آثار وی سه 
اصل مہم زیر مشاهده می‌گردد : اول اینکه وی مصالح جدید بتن آرمه را در سازه‌های پل 
‚Кү‏ برد .اصل دوم بکاربردن سلیقه شخصی خود در طرحهایش و سومین‌اصل رعایت‌اقتصاد 


ساز پل بوده است . 





فصل سوم 


بار گذاری بلها 


۳ -. ! بارهای وارد بر سازه پل 


در طرح سازہٴ پل با توجه به‌نوع و موقعیت آن کلبه نیروهائی‌را که احتمال واردآمدن 
بر سازه پل می‌رود باید در نظر گرفته شود . بارهای وارد بر سازه پل عبارتند از ؛ 


۱ بار مرد ۵ 


بار مرده" یک پل شامل‌وزن سازه به اضافه وزن هر وسیله متصل به آن می‌باشد . بعضی 
از پلہا جہت انتفال آب يا انتقال سرویسپای موردنباز عموم بکار برده می‌شوند که ممکسن 
аана a Dp usya‏ تر طن الب ارم ات Дый‏ کرنہرارت 
گرد د . وزن واقعی سازه پس از طرح را می‌توان محاسبه کرد و با وزن برآ ورد شده‌مقایسه‌کرد. 
معمولا" این دو وزن با یکدیگر توافق نخواهندکرد که در اہن صورت براساس بار مرد“جدہد 
دورہٴ طرح تکرار می‌گردد . اگر در okk‏ د وره“ دوم طرح اندازه اعضا تغبیر کند در این 
شرایط بار مرده باید مجدا" محاسیه گردد , اینگونه تکرر محاسیات باید آنقدر ادامه یابد تا 
بار مرده" منظور شده در محاسبات عملا" برابر وزن سازه و متعلفات آن گردد , البشه یسک 
مهندس با تجربه ممکن است که در طی دو دوره طرح به‌مقدار واقعی بار مرده برسد . ضمنا " 
اگر برنامه" کامپیوتری برای این منظور مورد استفاده قرار گیردء در این صورت در طی‌زمان 
کوتاهی L‏ تکرار چند مرحله طرح می‌توان به جواب نہائی رسید . 

رسیدن به یک مقدار نهائی بار مرد“ یک قسمت از سازه قبل از اینکه قسمت نکیەگا هی 
آن طرح‌گردد امکان پذ یر است . به عنوان مثال » سيستم سقف را می‌توان قبل از طرح‌تیرهای 
حمال اصلی يا خرپاها طرح کرد و وزن نهاتی کل سازه" رویه را می‌توان قبل از شروم به‌طرح 
سازه* زبرین تعیین کرد . بنابراین نعیین بار مرده* مقدماتی قسمتی از سازه چندان دشوار 
نمی‌باشد . بطورکلی مطالعه" پلہای مشابه ساده‌ترین و مطمئن‌ترین روش برای تخمین بار 


1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


. مقدماتی به‌شمار میآبد‎ өзум 

در صورتیکه بتن مورد استفاده در برابر فرسایش مقاوم باشد , وسایل نقلیه می‌نوانند 
مستقیما" از روی دال بتنی عبور نمایند . در مناطقی که از لاستیک يخ شکن يا زنجیر چرخ 
استفاده می‌شود پوشش جداگانه‌ای باید برای پل در نظر گرفته شود . اگر وزن روکشہاہی که 
د ر آینده (احتمالا" ) روی پل قرار خواهند گرفت در بررسی اولیه پل در نظر گرفته شونسد ء 
لزومی به بررسی و تجدید نظر در محاسبات»هنگا میکه پوشش اضافه می‌شوده‌نخواهد بود . 


۲ بار زند د 


طراحی پلہای راه شوسه SL‏ به‌نحوی صورت گیرد که پل برای کلبه وسایل نقلیه‌ای 
که‌احتمالا" از روی آن عبور خواهند کرد مطمتن و wal‏ باشد .چون طراح دقیقا" نمی‌داند 
چه ما شین‌هایی در آینده از روی سازه عبور می‌کنند و همچنین عمر سرویسد هی نیز معلوم 
نیست » از این رو برای حصول اطمینان بیشتر مقاومت سازه کمی بیشتر در نظر گرفته‌می‌شود. 
لازم به‌تذ کر است که در بعضی حالات لازم است با وضع مقررات راهنمایی از عبور 
وسایل نقلیه بسیار سنگین از روی بعضی از پلپا جلوگیری شود . 
بدلیل تغییرات زیادی که در وزن و loli‏ محورهای وسایل نقلیه وجود دارد »آئین 
نامه‌های پلسازی تعدادی بار استاندار به‌قرار زیر را برای طرح پلہا پیشنہاد می‌کنند . 
- بار کامیون يا کامیونهای استاندارد با وزن و ابعاد معلوم . 
- یار کسترد » هموار همراه با یک یا دو بار منمرکز که در عمل بیانگر وضعیتی است که 
تمام دهانه" پل در اثر ترافیک مملو از وسايل نقليه معمولی گشنه واحيانا" يک يا 
دو محور سنگین تر در میان آنہا وجود داشته باشد . 
= بارتانک ارتشی استاندارد که به‌منظور احتمال یوب نانک ار از روی پل درنظر 
گرفته می شود . 
— بار چرخ منفرد با وزن معلوم که برای طرح موضعی قسمتہای نازک عبورگاه به کار 


برده а‏ شود . 
۳ اتر دینامیکی چرخھا (ضربه ) 
این موضوع کاملا شناخنه شده است که وسبله* نقلیه* در حال حرکت تنش‌هایی بیش 
از فان وسیل نقلیه ساکن آیسادمی‌کند: این انزایش زا РИС‏ نتتد:: الہ 
این پديده در بین طراحان پل به " ضربه موسوم است .این تعبیر از نظر علمی شاد 


صحیح نباشد lwj‏ مفهوم برخورد دو جسم را دارد » که ناشی از افتادن چرخهای وسیله 
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نقلبه در پستی و بلندیهای پل می‌باشد . اما منظور از ضربه در اینجاعلا وەبر مورد ذکرشدہ: 
به اترات ناشیاز اعمال بار زنده در فاصله زمانی کوتاه نیز گفته می‌شود . 

با انجام محاسیات ساده و استفاده از تغوری‌های دینامیک می‌توان نشان داد » باری 
که در زمان کوتاه به‌تبری وارد گردد تنشہاعی د و برابر بار استاتیکی با همان مقدار ایجاد 
می‌کند . البته بار زنده برروی پل ها هیچوقت لحظه‌ای وارد نمی‌شود SL‏ در مدت olj‏ 
محد ودی اعمال میگردد ٠‏ لازم به‌نذکر است که اتر دینامیکی ناشی از بارهای ناگپانی‌برای 
همه" اعضای سازه‌ای پل یکسان نیست . 

علاوه بر اثرات ضریه واقعی و بارهای ناگہانی اثر سومی نیز وجود دارد که ناشی از 
ارتعاش وسیله' نقليه بر روی فنرھایش می‌با شد که در راههای ناهموار بیشتر به‌چشم می‌خورد 
ارتعاش وسیله" نقلیه برروی فنرهایش » سازه را نیز دچار ارتعاش می‌کند . انسدازه" تنشهای 
بوجود آمده به‌نسیت جرمپای وسیله*نقلیه و پل » فرکانس طبیعی‌سازه و مشخصاتاستهلاکی 
پل مربوط است . 

مطالعہٴ مستقیم اثر دینامیکی یک وسیله نقلیه بخصوص برروی یک پل معین چون 
احتیاج به‌اندازه‌گیریهایی درمورد خواص سازه دارد کار ۍمشکل وحتی‌غیرعملی‌است .به‌این‌د لیل 
درآئین نامه‌های پلسازی روش معمول برآنست که یک مقدار تقریبی برای اثر دینامیکی بار 


زنده منظور شده و بنام ضریب ضربه می‌باشد . 


Ý‏ نیروهای افقی 


در هنگام ترمز گرفتن یا شتاب گرفتن وسیله نقلیه روی پل » نیروهای طولی از طریسق 
چرخپهای وسبله نقلیه به عرشه منتقل می‌گردند که مقدار آنہا بستگی به‌مقدار شتاب افزایند ه 
یا کاهنده" وسیله نقلیه دارد . حداکثر نیروی طولی از ترمز تاگہانی وسیل“ نقليه ایجاد 
می‌گرد د . در این حالت مقدار نیرو به وزن وسیله نقلیه, سرعت وسیله" نقلیه د رلحظه‌شروع 
ترمز و فاصله زمانی که به ایستادن کامل منجر می‌گردد . بستگی دارد . مقدار این نیرو از 
رابطه زیر محاسبه می‌گردد . 


که ۷= وزن وسبله نقلیه 
۷ = تغیہر سرعت در زمان At.‏ 


به‌عتوان ШЕ»‏ اگرکامیونی به‌وزن ۴۵ تن و سرعت ۷۰ کیلومتر در ساعت بطورناگهانی 


٦٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


۶ ثانیه به قرار زیر است : 


45 x 1 1 
9.81 6 


F=( 
از ٦آنجائی که ضریب اصطکاک لاستیک روی جاده خشک تقرییا" برابر ۰/۷۵ می‌باشد این‎ 
نیروی افقی تقریبا " بطور کامل به پل منتقل می‌گردد . ضمنا" اگر تعدادی کامیون در یک‎ 

جہت حرکت کنند و بطور همزمان ترمز کنند نیروی فوق چند برابر خواهد بود . 


۵ - نیروی گریز از مرکز 

این نیرو در پلہائی که در سطح افق انحنا دارند در اثر حرکت یک وسیله نقلیسه بر 
روی پل بوجود می‌آید که در امتداد شعاع انحنای پل و عمود بر جهت حرکت وسیله نقلیه 
می‌باشد . مقدار این نیرو از رابطه زیر داده می‌شود : : 
که ۲ = وزن وسیله" نقليه | رگ ټم 

Ji شتاب‎ = g 

7 = سرعت وسپلهه نقلیه 

г‏ = شعاع انحنای مسیر یا پل 


۶ - نیروهای باد 


محاسبہٴ نیروهای باد برروی سازه پل بسیار پیچیده است و این موضوع برای‌طراحان 
همیشه مطرح بوده است . نیروهای SL‏ طبق آنچه که در آغین‌نامه آمده است » برای هر 
سازه بطور تقریبی محاسبه می شود . مسئله باد برای یک سازه* خاص بسیار پیچیده است‌زیرا 
عوامل زیادی چون شکل و اندازه پل » fasl‏ وزش باد.اثرات جنس لایه‌های‌زمین و تغییرات 
سرعت باد برحسب زمان در محاسبه نیروی SL‏ بسیار مو*ترند . بايد توجه داشت که نیروی 
باد یک نیروی دنا میکی است | ممکن است سرعت باد در مدت کوتاهی به مقدار حداکثر 
خود برسد و برای مدتی هم ادامه پیدا کند با به‌سرعت قطع شود (تندباد ) . اگر مدت‌زمان 
به‌حداکثر رسیدن سرعت‌باد مساوی یا بزرگتراز پریود طبیعی سازه‌باشد نیروی باد را می‌توان 
به‌صورت یک نیروی استانیکی به‌اندازه فشار حداکثر باد در نظر گرفت .این شرایط برای‌اکثر 
پلپا صادق استا . 
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فشار باد برای پک جسم صلب در معرض باد از رابطه" زیر محاسبه می‌شود , 


که = ضریب مکش P=C, P r‏ 
م = چگالی هوا 

I سرعت باد‎ = V 

کل نیروی باد وارد بر یک سازه براہر است با فشارضربدر سطح مو* ثر СА 0277 pbe.‏ 
سطحی است که در تصویر قاگم دیده می شود ضربد ر СС so‏ (ضریب سطح ) .مقدار С‏ 
بستگی به‌زاویه" وزش باد . نوع پل و کف سازه و فاصله" ہین تپرها با تبرهای باربر بستگی 
دارد . عامل دیگر " رل c‏ است که بر کل نیروی افقی اشر می‌کند و به زاویه" انحراف معسروف 
است . زاویه* انحراف عبارت است از бш!)‏ بین جپت باد با خط عمود بر fania‏ بخش 
فوقانی پل در صفحه" افق . کل نیروی افقی بصورت زیر بیان می‌گرد د . 

2 


1 ۷ 
را مدا‎ С А 0—5 


۷-نیروی زلزله . 


Ь‏ چددی پیش در طرح پلها اقرات اع از زلزله کنتر در نظر گرفته می‌شد. و یا این 
فقط اشرات آن برروی پی‌ها مطالعه‌می‌گردید . تا اینکه‌پلهای متعددی در آثر زلزله‌فروریختند. 
مطالعات مختلف نشان داده است که علت این خرابیہا مکی از دلایل زیر بوده است : 

| - لرزش قسمت فوقانی و در نتیجه سقوط سازه . 

. شکست پایه‌ها‎ Y 

۳ - وآژگونی پایه‌ها در اثر حرکات بزرگ زمین . 

. کم شدن مقاومت خاک زیر پی‌ها در اثر ارتعاشات زمین‎ — f 

شاع د ع عا اعد E‏ رنه تیه ولاس په 
کمک رسانی از قبیل T‏ مبولانس و ماشینهای آتش نشانی بثوانند وظایف خود را انجام د هند. 

اترات ناشی از یک زلزله برروی یک سازه بستگی به رفتار ارتجاعی آن سازه و نحسوه؛ 
توزہع نیروی وزن دارد .مطالعه" دقیق رفتار سازه‌تحت نیروهای زلزله احتیا ج‌به‌مطالعه‌رفتار 
دینامیکلی سازه دارد که کار مشکلی است ‏ علاوه برآن برای تحلیل دینامیکی سازہ د راثر 
نیروی دینامیکی زلزله لازم است که حرکات زمین در زیر پی‌ها مشخص باشد . ولسی عموما" 
برای در نظر گرفتن اترات نیروی زلزله خیلی ساده فرض من شود که تیروئ زلزله به صورت 
نیروهای جانبی در جہات مختلف در مرکز Jis‏ سازه اعمال شود و مقدار آن درصدیاز وزن 


1۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


کل سازه » و یا قسمتی از ساز“ تحت مطالعه باشد . سپس این نیروهای‌جانبی‌بصورت بارهای 
استاتیکی به‌سازه اعمال می‌گرد د و سرانجام تحلیل سازه بصورت استاتیکی انجام می شود . 

یکی از مسائل مہمی که در طراحی پل ها در رابطه با اثرات زلزله باید در نظر گرفته 
شود اثرات آب برروی پایه‌های پل درائنای زمین لزره‌می‌باشد . مطالعاتی که برروی‌برجنهای 
غوطەور در آب انجام شده است نشان می د هد که ہرای مطالعه نیروهای زلزله باید یک جرم 
اضافی علاوه بر وزن پایه‌ها در نظر گرفته شود . مقدار این جرم اضافی به‌نسبت شعاع ستون 
بهارتفاع آب بستگی دارد و مقدار آن ہراہر جرم آب جابجا شده توسط پایه‌ها می‌باشد . 
بطور کلی در مناطق فعال زلزله و مخصوصا" هنگامی که پایه‌ها در آب здеу‏ باشند بايد 
یک مطالعه دقیق دینامیکی صورت گیرد . 


۸ – فشار جریان wT‏ 


aq ТО ГК ТУГЕ (А ua‏ کال درا po‏ اب تست 
کنند . این فشار می‌تواند باعث لغزش و یا واژگونی پایه‌ها شود . علاوه بر آن جریان آب 
ТЕЛКЕ,‏ اغ ГАНА‏ اعت ¿Gg‏ 
در نظر گرفته شود . بطور کلی برای طرح پلہایسی که از زیر آنہا جریا نآب می‌گذرد 
مطالعات دقیقی در پاره سرعت جریان آب بسیار ضروری‌است . این قبیل اطلاعات 
برای رود های بزرگ در کشورهای پیشرفته تہيە شده‌اند و از روی آنہا سرعت‌هایسی را که 
رود های‌مختلف می‌توانند داشته‌باشند بدست می‌آید . در صورتیکه اہن اطلاعات بدلابل 
گوناگون در دسترس نباشند ؛ باید سعی شود که به کمک اطلاعات موجود بہترین تخمین 
در رابطه با سرعت جریان آب زده شود . 

فشار آب وارد بریک سطح صلب را می‌توان از رابطه* زیر تعبین کرد : 


که =P‏ واحد فشار 
× = ثابتی است‌که بسنگی بەوزن آب و شکل پایه دارد که توسط آ تین نامه تعیین می‌گرد د . 


هر چند که فشار آب متناسب با عمق آب می‌باشد اما بصورت تقریبی می‌توان فشار را 


در عمق آب ابت فرض کرد . 


فصل سوم - بار گذاری پلها 1۹ 


۹ -فشار يخ شناور 
در مناطق سرد سیر یخہای شناور می‌توانند نہروھای زیادی را به پایه‌های پل وارد 
سازند . بعضی از ہلہا در اثر فشار يخ Ме‏ فرور ریخته‌اند . 
۰ - نیروی ناشی از تغییرات درجه حرارت 
انیساط و انقباض حاصل از تفییرات د رجہ“ حرارت باعث ایجاد حرکات و ہا تنشهای 
قابل توجہی در سازه پل می‌گردد که باید در طرح پل مورد بررسی قرار بگیرد . نیروهای 
داخلی حاصل از تغبیرات баз уз‏ حرارت مخصوصا" در سازه‌های نامعین از اهمیت بیشتری 
برخوردار می‌با شد . 
\\ نشست و یا چرخش نکیه‌گاهها 
در مناطقی که زمین زیر پایەھا از مقاومت یکسانی برخوردار نباشد نشست نا متقارن یا 
چرخش аба‏ ایجاد خواهد شد که در سازه نامعن نیروهای داخلی قابل توجپی را 
ایجاد خواهند کرد . 
۲ فشار خاک 
اثر فشار جانبی خاک و در صورت لزوم فشار وسایط نقلیه قبل از رسیدن به پل با پس 
از عبور از آن بصورت رانش افقی بر پایه‌های کناری پل باید در محاسبات منظور گردد . 
۳ - نیروی غوطه‌وری 
ә,»‏ قسمتی از سازه پل در آب بحالت شناور در آید , اثر نیروی فوطه‌وری بايد در 
طرح پل در نظر گرفته شود . 
۴ -بارهای موقت 
تمام نیروهای موقتی که در زمان ساخت و اجرای پل به‌اعضای سازه وارد می‌گردد در 
محاسپات طرح پل xL‏ منظور گردند , 
۵ - نیروهای برخورد 


در صورتبکه ستونہا و قطعاتی از پل در معرض برخورد وسايط تقلیه باشند ,این ‌نیروھا 


rs‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


باید در نظر گرفته شوند . 
۶ س سایر نیروهاً 


uses sls‏ اال ارد امہ ها وا دی یل مش ان می رود شیاه 
ارات انقباض و خزش بتن و غبره ء باید در طرح پل منظور گردند , 
۷ - ترکیب بارها 


ضام يا قسښتی آزیل یکن اسک بور همان ады еше‏ قزار کیره :تین 
سر ای ابا ا ЛЫТ ы‏ کتک ات الو atap‏ سا قشق ار ان 
وارد می شود تعیین نماد و از روی آن سازه را طرح کند . А‏ 

در بخشهای بعدی , بارگذاری آئین تامه آشتوا (کشور آمریکا ) > دستور فنی شصاره!۱ 
(کشور ایران ) و بی‌اس (کشور انگلستان ) مورد بررسی قرار می‌گیرند . با توجه به اینکه بہار 
ای وا Ана‏ کال ан‏ تفه اعدا رق سای ا رها کرای دې 
و علاقەمندان برای اطلاعات بیشتر به آئین‌نامه‌های مربوطه رجوع داده می شوند . 

دراجرای سربار حاصل از وسایل نقلیه (بار زنده) > عرضی از عبورگاه پل که یسک بار 
استاندارد آشغال می‌کند معمولا" ۳ متر در نظر گرفته می شود . کل عرض خالص سواره رو بین 
جد ولہا به‌تعدادی خطوط عبور طرح تقسیم می‌گرد د و سپس بار استاندارد در موقعیتی بر 
روی یک خط عبور طرح طوری قرار داده می شود تا نامساعدترین وضع را از نظر ایجادتنشہا 
در اجزاٴ پل تولید کند . 


۲-۳ بارگذاری آئین‌نامه آشتو 


قسمتہای زیر از این آئین نامه بررسی می‌شوند . 

\ _ خط عبور طرح . 

۲ — بار زنده حاصل از وسایل نقلیه شامل بارهای استاندارد و ضریب ضربه. 
۳ - بار زنده حاصل از عبور عابرین پیاده در قسمت پیاده‌رو پل : 

۴ — ترکیب بارها . 





l . American Association of state Highways and Transpor- 
tation officials (AASHTO). 
۵۱۹ کاربردی شماره‎ оТ ү 
3 . British standards (BS 5400: Part:2). 
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خط عبور طرح 

تعداد خطوط عبور طرح طبق این ST‏ نامه را می‌توان از جد ول (۱-۳ )بدست آورد . 
یک سہستم ہار استاندارد ہاید در پہنای هر خط عبور طرح طوری قرار داده شود که‌حداکثر 
تنشہا را د راجزاء پل ایجاد نماید . عرض کمتراز ١ع‏ متر به عنوان یک خط عبور طرح 


محسوب می شود . 
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(جدول ۱-۳) alasa‏ خطوط عبور طرح 


وقتی که یک عضو بەوسیلۃ М‏ خط ترافیک پا بہشتر بارگذاری میگردد ‹ مقداربارزنده 
برای سه خط نود د رصد و برای چپارخط يا بیشتر ۷۵ د رصد در نظر گرفته می شود . 
بار زنده استاندارد 

دراین آئین نامه اثر استاتیکی بارهای زنده حاصل از وزن وسایل نقلبه که از روی 
پل میور اند usus‏ کس ایس با ا تال اوق ن ی زین و اف رانک فاضل 


از حرکت وسایل w:‏ نقلیه برروی پل‌توسط ضریبی بنام ضریب ضربه محاسبه می شود .سیستمهای 
مختلف بارگذاری طبق آئین نامه آشتو که برای طرح پل‌های راه شوسه باید در نظر گرفته 


ҮҮ‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


شوند بقرار زیر می‌باشند . | 
| - سیستم‌بارگذاری کامیون H‏ (د رهر خط برای تما م طول پل د رمحل لا زم يک سیستم) , 
Y‏ — سیستم پارگذاری کامیون HS‏ ( در هر خط یکی برای تما م طول پل د رمحللا زم). 
تا ТРЕ ТА‏ کر iz z‏ راع ضاطل ددم 
۴ -سیستم بار خطی معادل (برای هر خط یکی در طولہای لازم ) . 
۵ -اثر ضربه . 
۶ بار زنده" پیاده رو. 
طبق این آئین نامه پهنائی‌که یک سیستم بارگذاریاشغال‌می‌کند باید برابر با سه متر 
در نظر گرفته شود , اینطور فرض می‌گردد که یک سیستم بارگذاری می‌تواند در هر وضعیتی 
از ینهنای hka‏ عبور طرح فرار د اده شود بطوری که تولید. عداکتر تتشبا را در з Ја‏ 


سیستم بارگذ اری کامیون Н‏ 

این سیستم شامل یک کامیون د ومحوره بفاصلہٴ ۴/۲۵ متر و فاصله عرضی مرا کزچرخپا 
٥‏ متر می‌باشد (شکل ۱-۳ ) . همانطور که در شکل نشانداده شده است بارگذاری راهها 
برد ه‌ها ی متعد دی تقسیم‌بندی شده است , عدد اول از سمت چپ که همراه حرف H‏ آمده 
نشان دهنده" وزن کل کامیون برحسب تن آمربکاتی می‌یاشد S)‏ تن آمریکاکی برابر ۹۰۸ 
کیلوگرم است ) . عدد بعدی یعنی ۴۴ نشان دهنده* سال بوجود آمدن این یار یعنی ۱۹۴۴ 
می باشد .از اہن نوع بارگذاری برای طرح پلہای درجه‌دو به غیراز پلهای بزرکراهپااستفاد ه 
می‌شود . طبق آئین نامه مربوطه فاصله حداقل مرکز چرخ کامیون از لبه پیاد هرو در عبور- 
گاهپای بتنی از نوع دال برابر ۴م o‏ متر و برای عبورگاهپای بتنی از نوع دیگر ۰۸۶ — 
باید در نظر گرفته شود . دو کامیون از نظر عرضی اگر چسبیده به‌هم در نظر گرفته شوند 
فاصله مرکز چرخهای نزدیک بہم آنپا ۱۸۲ متر خواهد بود . 


š‏ محورجلو سرت 
дані‏ علب m‏ 0,6 
KN‏ 2178 —— 120-44 و жш‏ و ابو ید جک و تا 
W=133.6 KN‏ ج 5-44 ‚же 1.80 Ím H]‏ 23001 عرض کل کا میون 
8.5٤] _ _ 510-۸4٨4 +> W= 89 KN‏ پر تد رونا ل1 
۱ 0.681 
m l‏ 4.25 | نے ہ 
4 


شکل (۳- ۱ )-انواع کامیون H‏ 


4 . Bureau of Public Roads(B.P.R). 
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سیستم بارگذاری کامیون HS‏ 

سیستم بارگذاری کامیون HS‏ شامل‌یک کامیون سه محوره می‌باشد (شکل ۲-۳ )کەفاصلہٴ 
ТИРАИ‏ ارک گر راس үа‏ رس Бу‏ و و شور ساتن رما ویک کر 
متغیر از ۴/۲۵ متر تا ٩/۱۵‏ متر در نظر گرفته شده است , اہن فاصلہٴ متغیر برای محاسمہ: 
ممان خمشی ماکزیمم در پلپای یکسره , که با توجه به خط b‏ شیر آن تعیین می‌گردد » بسیار 
موتخرمی‌باشد, وزن د ومحور میانی و عقب باهم برابرند و وزن مجموع دو محور جلو و میانی 
برابر با وزن کل کامیون H‏ معادل می‌باشد . نسبت وزن هریک از محورهای جلو و میانی در 
کامیون HS‏ همان نسبت محور جلو و عقب ذ ر کامیون H‏ می‌باشد . 

طبق са Тое‏ نامه پلہای مہم برای بارگذاری YY‏ - 11520 محاسبه‌می‌شوند .کمترین 
سربار در نظر گرفته شده برای پلهای بزرگراهپا سیستم ۴۴ - 11515 می‌باشد . 


Өс محورمیانی‎ Е 
0.6 [т І | 
پا‎ “ЫШАН зз ч 0.4۷] T 
جہت حرکت ) 0 وأ عرض‌کل‌کامیون‎ 1.80m 
0.1 0.4۷ 0.4 ۷ 
Бе — اض‎ а 0 وت کیچ جو سرت دی‎ u 
با‎ 4.25m | &.25-9.15m | 


11820-444 ج‎ [2178 KN 
HS 15-44 + W=133.6 KN 


شکل (۳- ۲)-انواع کامیون HS‏ 


سیستم بار خطی معاد ل 

د ر پلهای esb‏ که امکان فرار گرفتن تعداد زیادی Ашу‏ نقلیه روی پل می‌باشد و 
احتمالا" د راشر м$‏ ترافیک وسايل نقليه پشت سرهم روی پل قرار میگیرند یک سر بار 
ا khus‏ کار کور کا ر ھکر ت ای سا هی 
کامیون در نظر گرفته می‌شود . اہن نوع بارگذاری معمولا" در دهانه‌های بزرگ حاكم بر طرح 
می باشد . در دهانه‌های یکسرہ جہت پیدا کردن لنگر خمشی منفی حداکٹر یک بار متمرکز 
دیگر با همین مقدارباید در دهانه دیگر تیر یکسره قرار داده شود که محل آنراپااستفاد ه 
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از خطوط تا تیر می‌توان تعیین کرد . بار گسترده UDL‏ در عرض ٢‏ متر و طولی که توسط 
خط تا ثیر بد ست میآید قرار می‌گیرد . بار متمرکز در حقیقت بصورت لبه‌ای در نظر گرفته 
می‌شود یعنی باری که در نقطه‌ای از طول ыз‏ توسط خط تا یر تعبین می‌گردد اعمال شده 
ولی در عرض۳ متر مثل بار گسترده پخش‌می‌گردد .برای محاسبه لنگر خمشی و نیروی برشی 
مقدار نیروی p‏ مطابق شکل (۳-۳) متفاوت می‌باشد . 


P I 
UDL — KN خط‎ =3 
| 88 20-44 | ور کی‎ ы 


نه اغ 7 لات UD],‏ < 
H20 22 p P 80 KN/ 3m‏ پا صا ۲ 
بارنداری ضر 


I 116 KN/ خط‎ =3m 


A 


1 


ېر 


شکل  ۳(‏ ۳)-مشخصات بار خطی معادل 120 ہا 185520 


با تناسب می‌توان بار خطی معادل ۴۴ - ۲15 که مساوی ۴۴ — 1915 می‌باشد و نیز بار 
خطی معادل 110-۴۴ که برابر ۴۴ - НТО‏ است محاسبه کرد . 
دو وضعیت بحرانی از نظر بارگذاری عرضی برای بار خطی Jabu‏ مطانق شکل )9-7( 





^ 
می با شد ۰ 
3m O. 0 3m ип 3m‏ 
> )چو —< 4 m.‏ —< 
. لبه پياد هرر 
ا حمنسي يې يسات لل шиа.‏ دسا نه شت ШИС CV N‏ 
(ب ) بار در وسط عرض سواره رو (الف) بار در لبه عرس سوارەرو 


شکل (۳ — ۴ )- بارگذاری عرضی بار خطی 


سیستم بار اصلاحی بی پی ار 

اداره" راههای ملی آمریکا (بی .یی .آر) بار اصلاحی بجای بار کامیون ۴۴ — 1820 
معرفی نموده است . این بار اصلاح شده دو محور ۱۱ تنی (نن بین‌المللی ) می‌با شد که فاصله 
КТ‏ از هم ۱۸۲۰ متر است (شکل ۵-۳). بار اصلاح شده در دهانه‌های کوچکتر از ۱۰ متسر 
اند کی بر لنگر خمشی حاصل از بار ۴۴- 1820 می فزايد . 
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0,25 W 
М = 22 79 ,81 = 215,82 KN 


شکل (۳- ۵ )-بار اصلاح شده بی‌پی‌آر 

آثر ضربه 

ضریب ضربه طبق آئین نامه“ آشتو از رابطه (38+])/ 1-15 محاسبه می‌شود که در 
آن L‏ برحسب متر.طولی از دهانهبارگذاری شده می‌باشد که توسط خط تا شیر جہت محاسبه 
حداکٹر لنگر خمشی یا تیروی برشی تعیین می‌گردد . با توجه به فرمول ضربه مشخص‌می‌گرد د 
که اثر ضربه در دهانه‌های کوچکتر بحرانی‌تر می‌باشد . حداکثر ضریب ضربه طبق Tol‏ تین 
نامه ۰/۳ می‌باشد . در طراحی سازه پل اثر ضربه برای قسمتهایی از سازه که در زیر آمده 
است محاسبه می گرد د : 

. عبورگاه پل‎ ١ 

۲ - پایه‌های پل تاتراز شالوده . 

۳ - آن قسمت از شالوده‌های شمعی که در بالای سطح زمین قرار دارند و بطور صلب 
به‌عبورگاه پل متصل شده‌اند . 

طول L‏ از عبورگاه را که در محاسبه* ضریب ضربه بايد در نظر گرفته شود با توجه په 
محل بارگذ اری کامیون یا خطی معادل مطابق اشکال زیر در نظر گرفته می‌شود (شکل ۶-۳ ). 


р ао. الف ) دهانه‎ 

لنگر در داخل دهانه : بت | | { 
І | | |‏ 
I L | | L |‏ 
سب پیت 
P‏ 
ор. |‏ | 

برش در تکیه‌گاه : سس — 
| | { | 
L | 1, l‏ ۱ 
لد سا 


JS;‏ (۳- ۶)-تعیین طول L‏ برای ضریب ضربه 


үз‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


برش در داخل alao‏ ۱ بت H‏ 


P P 
UDL | р | урт, 


L=(L,+L,)/2 


ادامهء شکل Y)‏ — ۶)- تعیین طول L‏ برای ضریب ضربه 


فصل سوم- بار گذاری پلها 


برش در تکیه‌گاه 


یرش در نکیه‌گاه 


مقطعی را که در آن برش را می‌خواهیم . 


مقطعی را که در آن برش را می‌خواهیم . 


ج — کنسول 


لنگر در بازوهای طره‌ای . 


YY 


ادامة شکل (۶-۳) -تعیین طول .برای ضریب ضربه 


بار زند٭ پیادہ رو 


بار زنده وارده ہر پیادہ روی پل , بار گسترد* همواری به شدت ۴۵۰ کیلوگرم بر متر 
مربع می‌باشد که د ر محاسبه اجزاء سازه‌ای خود پیاده رو بکار خواهد رفت . سربار منتقله از 


۷۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


پیاده رو در محاسبه* قطعات اصلی پل (مانند شاهتیرهای طولی » پایه‌ها و (ол‏ ۲۰۰ کیلو 
گرم بر متر асе‏ می‌باشد . 

د ر صورتیکه احتمال رفتن چرخ ما شین برروی پیاده رو موجود باشد . شریار محاسبه؟ 
پیاد هرو عبارت خواهدبود فقط از یک بار متمرکز معادل ۵ تن » بد ون در نظر گرفتناثرضربه 
و موقعیتآن طوری در نظرگرفته می شود که نامساعدترین وضع را ازلحاظ تنشهادر ساختمان 


پیاد هرو بوجود آ ورد . 


ترکیب بارها 


تما م با قسمتی از پل ممکن است تحت اتر چندین بار بصورت همزمان قسرار گیرد 
آئین نامه" پلسازی آ شنو ترکیب بارهائی را که احتمال وارد آمدن آنپا بر سازہٴ پل پطور 
همزمان می‌رود مشخص نموده است .برای بعضی از ترکیبات» تنشهای مجاز معمولی را می‌توان 
افزایش داد . که در عمل بدین معنی است که فقط درصدی از جمع حداکثر اثرها در نظر 
گرفته می‌شوند زیرا احتمال اینکه مقدار حداکتر این حوادث در یک زمان اتفاق بیفتد خیلی 
کم است ؛ به‌عنوان‌متال »وقتی بار مرده » بارهای فشار خاک »اثرات شناوری » جریان‌رود خانه 
و باد همزمان اعمال می‌گردد تنشہای مجاز می‌توانند ۱۲۵ تنشهای مجاز معمولی باشند . 
این معادل آنست که فرض کنیم فقط ه А‏ حداکثر مقادیر این بارها با یکدیگر عمل می‌کنند . 

در تجدید نظر ۱۹۷۷ تین نامه" پلسازی آشتو طرح بروش مقاومت نہائی ас‏ شده 
است . این روش البته بجای روش تنشهای مجاز نبوده » بلکه برای تکمیل آن می‌باشد , 
ا کے a aa sy‏ سج کاو فتاه اس 


N= Y ) ې8‎ бр (L+I)+8 -CF+Bp 2+86 7ے‎ 


+ By W+B VLB] ре LF+8 .F+8 P (R+S+T) 


ICE [ بار مرده,‎ = D 


1 = بار زنده, 


6 .ع8 + 


EQ ICE’ 


ع = فشار زمین . 

. شناوری‎ = В 

. نیروی باد بر روی سازه‎ = W 
. بار باد بر روی بار زنده‎ = WL 
. بار افقی حاصل از بار زنده‎ = LF 


فصل سوم - بار گذاری پلها ۷۹ 


, نیروی گریز از مرکز‎ = CF 
, نیروی افقی در اثر اصطکاک سیستم تکیه‌گاهی یا برش‎ = ۲ 
. ۾ = کوتاهی اعضا (قوسہا يا قابہا)‎ 
. و = انقباض بتن‎ 
. نیرو در اثر تغپیرات د رجه حرارت‎ = T 

: . زلزله‎ = EQ 

۲و = فشار جریان رود خانه . 

ICE‏ = فشاريخ. 

. شعارہ گروه بارگذاری‎ =N 
, ضریب بار‎ = Y 


, ضریب‎ = В 


مقاد یر ضریب بار( Y‏ ) و ضرایب ( 8 ) (جدول ۲-۳ و ۳-۳ )بستگی به‌گروه‌بارگذاری 
و روش طرح > تنش مجاز L‏ مقاومت نہائی , دارد . برای طرح پلہا آئین نامه نه‌گروه مختلف 
بارگذاری‌را منظورگرده است .گروههای 1 -۲1[به‌سازه رویه و سازه زیرین پل اعمال‌می‌گرد د. 
گروهپای УТТУ‏ برای قوسپا و قابپا مناسب‌است . سه گروه بعدی نیز برای طرح سازه* 


زبرین می باشند . 


جدول (Y — t)‏ جدول ضرایب Y‏ و م برای طراحی بهروش تنشهای مجاز 


o>: 1 2 3 4 567 8 9 0 11 12 13 4 


В = 
گروه‎ у D L+I CF Е BSF W WL LF 1 + 5 + 7۲ EQ ICE % 
I 10 1 1 1 و8‎ 1 1 0 0 0 0 о 0 100 
П 1.0 0 0 1 1 1 1 о 0 0 0 0 125 
11 1.0 1 1 1 61 1 0.3 1 I 0 0 0 125 
1۷ 1.0 11 1 م8‎ 1 1 0 0 0 1 0 0 5 
۷ 1.0 1 O 0 1 1 1 1 о 0 1 0 0 0 
۷ 1.0 1 1 1 fg 1 1 03 1 1 1 0 0 0 
۷11 1.0 1 O 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 133 
VIII 10 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 140 
IX 10 1 O 0 1 1 1 1 о 0 0 0 1 0 
x 10 1 1 0 و6‎ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 эх 

















А.‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


اصل‌گروههای بارگذاری براساس این است که کدام بارها ممکن است همزمان عمل‌کنند. 
در روش طرح تنشہای مجازیرای بعضی از گروهپای بارگذاری ہک افزایش در تنش مجازاجازه 
داده شده است .هدف از این افزایش اینست که‌زمانی که مقادیر حداکثرهمزماناتفاق‌بیفتند 
alaa)‏ دفعات کمی در طول عمر سازه ) ضریب اطمینان را می‌توان کا هش داد . 

در استفاده از روش طرح ضریب بار » تنش نہائی معمولا "تنش جاری‌شدن فولادمی‌باشد 
و مقاومت نہائی معمولا" د رصدی از مقاومت فشاری ТА‏ روزه بتن است . 


جدول (т — t)‏ جدول ضرایب ې و ۾ برای طراحی به روش مقاومت نھائی 


4 13 12 11 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره* ستون 
ضرایب 8 


y D L+I CF E В SF W WL LF (| + 5 + ۲ EQ ICE %‏ گروه 


I 13 Bp 1.67 10 م6‎ 1 1 0 0 0 0 0 0 

IA 1.3 2200 0 0 00 0 0 0 0 0 

11 1.3 0 0 B8 1 1 1 0 O 0 0 0 s 
1 13 : 1 1 1 08 1 1 0 0 0 3 
IV 1.3 1 1 1 1 0 0 0 1 оо К 
۷ 1.25 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 + 
VI 1.25 1 1 1 1 03 1 1 1 о 0 3 
VII 1.3 0 0 110 оо 0 1 O 
VIII 1.3 1 1 110 оо 0 0 1 

IX 1.20 6 0 0 B&: 1 1 1 0 0 0 0 1 

X 150 1 167 0 f, 0 00 0 0 0 о 0 آہرو‎ 


برای طرح بروش تنش‌های مجاز 
# (ستون ۱۴ ) = د رصدی از تنش مجاز پایه . 
برای اعضا یا اتصالاتی که فقط بارهای باد را تحمل می‌نمایند هیچگونه افزایشی د رتنشهای 
مجاز پایه اجازه داده نمی شود . 
B.‏ = ۰/۷۰ برای مجاریآبرو زیرزمینی جعبه‌ای از بتن سلح e‏ برای‌د یگرمجاری آبرو о ДАМ‏ 
ى۵ = ۱/۰ و ۸۵۰ برای بار های عرضی وارده بەقابہای صلب (هردو بارگذاری بايد 
کنترل میگردد ) . 


فصل سوم - بار گذاری پلها ۸۱ 


برای طراحی بروش مقاومت نهاثی 

۳ برای فشار جانبی خاک و ۵ء ہ برای کنترل لنگرهای مثبت در قابهای صلب. 
٥‏ برای فشار قائم خاک , 

۵ وقتی اعضا برای حداقل بار محوری و حدکثر لنگر خمشی با حداکثر خروجاز 
مرکز برای طرح ستون کنترل می‌گرد ند . 

و وقتی عضوی برای حداکثر بار محوری و حداقل لنگر خمشی برای طرح ستون 
کنترل می‌گردد . 

٥ = 69‏ م١‏ برای اعضای خمشی و کششی 

б,‏ = ۱/۰ مجاری آبرو زیرزمینی صلب 


۱۱ li 1 
T TO یں‎ 
1 


H 
د‎ 


١۲۶۷ = Bp‏ مجاری آبرو زیرزمینی شکل پذیر 


قسمتہای مربوطه بەخط عبور طرح » بار زنده" استاندارد » سربار پیاده رو و تسرکیب 
بارها از این آئین نامه بررسی می‌شود . 
خط عبور طرح 

آئین نامه“ راهسازی کشور اہران عرض راهہای مختلف شوسه را طبق جدول ( ۳ - (Y‏ 


0 است‎ ò d gas R> > 


راهپای درجه Y‏ 





جدول (ўт)‏ خطوط عبور طرح 


بنا به دستور فنی شماره ۳ این آثين نامه در پلہائی که طول آنہا بیش از $ — 
می‌باشد عرض کلی پل باید یک متر بیشتر از عرض سواره رو جاده باشد و پیاد ‌روهامرتفع تر 
ساخته شوند . در پلهای با طول کمتر از $ متر عرض کلی پل و سواره‌رو را می‌توان بسرابر 


AY‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


بار زند٭ استاندارد 


بنا بد ستورفنی شماره ۱١‏ این آئین نامه بارزنده وارده به پل شامل‌موارد زیرمی‌باشد : 
۱- بار کامیون ۴۵ تنی استاندارد . 
۲ - بار خطی معادل استاندارد . 
۳ بار تانک ارتشی ہ۷ تنی استاندارد . 
۴ بار منفرد استاندارد . 
۵ - ضریب ضربه . 
۶- بار زنده پياده‌رو. 

طبق این آئین نامه پہنائی از پل را که یک سيستم بارگذاری از انواع بالا می‌توانسد 
اشغال کند برابر با ٣‏ متر می‌باشد و سبستم بار استاندارد می‌تواند در هر وضعیتی‌درپپنای 
аа Йа‏ که تایه ی ساد کر E‏ مور 
بیش از دو خط باشد در اینصورت دو خط کامل بارگذاری شده و بقیه* خطوط با #۵۰بار 
Jala‏ پارگذاری می شود . 


کامیون ۴۵ تنی 


این سیستم بار شامل یک کامیون سه محوره می باشد که وزن‌محور جلو٩‏ تن » وزن‌محور 
میانی و عقب مساوی هریک برابر ۱۸ تن می‌باشد . وزن کل کامیون ۴۵ تن است . فاصله دو 
محور جلو و میانی ۶ متر و فاصله دو محور میانی و عقب برابر ۱/۴ متر می‌باشد (شکل (т‏ 
طبق این آئین برای هر خط در طول پل یک کامیون در محل مناسب باید د رنظرگرفته‌شود . 


0,2 ۷ 7 


о.м 
) متر ۸ متر (عرض کل‎ ۰ 
0.۱۷ 0.2 ۳ = 


| | W =45t 
| متر‎ ۶۰ PRIAN 
=441.5 KN 


JS‏ (۳- ۷)-مشخصات کامیون ۴۵ تنی 


فصل سوم - با گذاری پلها Ат‏ 


ابعاد سطح تماس چرخ جلو با عبورگاه ۰/۲ متر در جہت حرکت و ۰/۲۵ مترد رجهت 
عمود بر حرکت و ابعاد سطح تماس چرخپای میانی L‏ عقب ۰/۲ متر در جپت حرکت و ۰/۷ 
متر در جہت عمود بر حرکت فرض می‌گردد . طول کل کامیون ٥١‏ متر و عرض آن ۲/۸۰ متر 
د ر نظر گرفته می شود . فاصلہٴ عرضی حداقل بین دو کامیون ۰/۵ متر که این فاصله از مرکز 
چرخهای کناری دو کامیون ۱/۳۰ متر خواهد شد . حداقل فاصله مرکز چرخهای کناری‌ازلبه 
پیاد هرو ۰/۲۵ متر فرض می‌گردد . 


фы дыг, 
۲۱ این بار مشابه با بار خطی معادل آئین نامه" آشتو بوده که در دهانه‌های بزرگتراز‎ 
تن بر متربرعرض‎ ١ متر حاکم بر طرح می‌باشد . این بار شامل بار گسترده* بکنواخت به‌شدت‎ 
. خط همراه با بار متمرکز ۲۷ تن برای خمش با ۳۱ تن برای برش می‌با شد‎ 
در طولہای لازم قرار داده‎ dolu در هر خط عبور در طول پل یک سیستم بار خطی‎ . 
می‌شود . در محاسبہٴ لنگر حداکثر منفی دوبار متمرکز همراه با بار گستردہٴ به‌عبورگاه اعمال‎ 
. می‌گرد د‎ 


تانک ارتشی استاندارد 


بار تانک ارتشی استاندارد ه تنی (شکل ۸-۳ ) فقط به‌تعداد یکی در تمام طول پل 


در نظر گرفته می شود . این ہار احتیاج به ضریب ضربه ندارد . 


".ون 


| 
+! | 
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Го 
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686.7 KN 
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1 , 60 m 
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شکل  )۸-۳(‏ مشخصات نانک ارتشی استاندارد 


A£‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


بار منضرد 

در هر نقطه از سطح عبورگاه پل می‌توان پک بار منفرد ٩ мім‏ تن را در نظر گرفت. 
ضریب ضربه برای این بار مقدار حداکثر ۰/۳ فرض می‌گردد که در نتیجه این بار منفرد ۱۱/۷ 
تن می‌گردد که بايد برروی‌مستطیلی به ابعاد ۲۰ سانتی متر در جهت طول پل د ره ۷سانتی 


. در جہت عرضی پل پخش گرد د‎ уа 


اثر ضربه 
E‏ . طول L‏ را می توان ن مطابق sT‏ ین شین نامه آشت شتو انتخاب کرد و حداکشر 
ضریب ضربه ۰/۳ فرض میگردد . 


6 
I = ToT < 0.3 


ضریب ضربه برای بار کامیون استاندارد و بار خطی معادل و بار ضفرد مورد نباز 
میباشد . 


سربار saly‏ رو 


پیاده‌روهای پل را بايد برای بار یکنواخت معادل {оо‏ کیلوگرم بر متر مربع محاسبه 
د . ھمچنین پیادەرو باید بتواند چرخی بوزن ۴/۵ تن (بدون ضربه ) را که روی‌پیاد هرو 
آمده و در هرجای آن ممکن است قرار گیرد تحمل کند (این بار روی سطحی بەابعاد YoxY o‏ 
سانتی‌متر اثر می کند ) . در حالیکه سربار کامیون يا معادل oT‏ نیز روی پل قرار داده شود 
باہد یک بار یکنواخت به‌اندازه Тоо‏ کیلوگرم بر متر مربع روی پیاده رو قرار گیرد , سرا 
پیاد هرو احتیاجی به ضریب ضربه ندارد . 


ترکیب بارها 


آنہا s.‏ ن نامه" آ شت E‏ 


шү‏ بارگذاری آئین نامه بی اس کشور انگلستان 


آئین نامه" پلسازی کشورانگلستان بنام ۵۴۰۰ وع بوده که در ده قسمت تنظېم شده 


فصل سوم - بار گذاری پلها 5^ 


است . قسمت دوم | Tx‏ کین نامه در رابطه با بارگذاری پلہا می با شد , بخشہای خط عبسور 
طرح » بارزنده" نات .سربار پیادەرو » طرز استفاده بار а‏ استاندارد و ترکیب‌بارها 


از Tl‏ ین نامه توضیح داده مي‌شود . 


خط عبور طرح 

طبق این LT‏ نامه تعداد خطوط عبور طرح را می‌توان از جدول )6—7( تعبین کرد . 
عرض کمتراز ۴/۶ а‏ را بەعنوان یک خط عبور می‌توان در نظر گرفت و حداقل عرض هرخط 
باید ۲/۳ متر در نظرگرفته شود , 
بار زند٭ استاندارد 


بدون ضریب ضربه می‌توان در نظر گرفت . موارد زا این نامه بی 2 .بررسی‌می‌شوند . 


در این 





جد ول y)‏ — ۵ )-تعداد خطوط عبور طرح 


۱ -بار عادی استاندارد НА‏ . 

HB بار غیر عادی کامیون استاندارد‎ Y 

۳ ہار تک چرخ استاندارد . 

۴ بار پیاد درو , 

نحوہٴ کلی‌طراحی پلہا بەاہن‌ترتیب است‌که ابتدا اجزاء پل برای بار عادی استاندارد 
НА‏ طرح شده و سپس برای بار غبر عادی کامیون استاندارد HB‏ کنترل می‌شوند . 


۸٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


این سیستم بار استاندارد مشابه بار خطی معادل آئین نامه آشتو یا آئین نامهایران 
می‌باشد که شامل یک بار گسترده یکنواخت ( 021 ) و یک بار متمرکز لبه‌ای КЕТ.)‏ )می باشد . 
این سیستم بار د ردالهای تخت ہدون توجه به‌عرض خط عبور طرح در عرض ۳ متر بارگذاری 
می شود ولی در عبورگاه با تیرهای حمال طولی در صورتیکه عرض خط عبور از ۲ مثر بیشتسر 
باشد بار HA‏ درعرض واقعی خط عمور طرح بارگذاری می‌شود ولی اگر عرض خط عبورکوچکتر 
و با ساوی ۲ متر باشد همانند دالپای تخت اجرا می‌شود , 

مقدار ہار لبه‌ای ) (КЕТ,‏ که برای هر خط فقط یکی بکار برده می‌شود برایر KN‏ ۱۲۰ 
می‌باشد که در عرض بارگذاری پخش می‌گردد . اما مقدار ہار گسترده ( UDL‏ )که در طولہای 
لازم از یک خط قرار داده می شود متغیر بوده و بستگی به طول بارگذاری شده دارد , مقدار 
اين بار گسترده را می‌توان توسط نصودار شکل (۳-٩)و‏ با جدول آماده (در آشین‌نامه ) 
تعیین کرد . برای طول بارگذاری کوچکتر یا ساوی ۳۰ متر مقدار شدت بار UDL‏ ثابت‌بوده 
و ساوی ۳۰ کیلو نیوتن بر متر طول برعرض بارگذاری شده می‌باشد . برای طول بارگذاری 
شده" بیش از ۳۸۰ متر مقدار بار گسترده UDL‏ ثابت و مساوی ٩‏ کیلو نیوتن بر متر طول بر 
عرض بارگذ اری شده فرض می‌گرد د .د رفرمول زیر طول بارگذاری‌شده L‏ برحسب منرمی‌باشد , 


(KN) 


ы 
0 


بار د رواحد طول هرخط عبور 





(ہ)غۓ طول بارگذاری‌شد ه 


йрт, بار‎ رادومن-)۹-٣(‎ JS 


فصل سوم۔ بار گذاری پلها АҮ‏ 


بار کسترد t‏ یکنواخت ) UDL‏ ۱ بار HA‏ را می‌توان به‌صورت زیر نیز خلاصه کرد . 


L< 30 m UDL = 30 KN/m/ 
30m <L > 380 m UDL = 151) 5ر‎ 
380 m < L UDL = 9 KN/m/ L+ 


بار غیر عادی کامیون НВ‏ 


ابعاد این کامیون شامل چہار محور و چہار ردیف چرخ می‌باشد (شکل ۱۰-۳ ) .وزن‌آن 
بستگی به نوع پل مورد طرح متغیر بوده که بطور مساوی بین شانزده چرخ تقسیم میگردد . 
یک واحد НВ‏ طبق تعریف عبارت است از کامیون НВ‏ که وزن کل آن ۴۰ کیلو نیوتن یاوزن 
هر محور ۱۰ کیلو نیوتن باشد , حداقل تعداد واحد HB‏ برای طرح یلہای کم اهمیت ۲۵ و 
حداکٹر واحد НВ‏ برای طرح پلہای مہم ۴۵ فرض می‌گردد . aholi‏ دو محور میانی از ۶متر 
تا ۲۶ منر قابل تفییر است .سطم تعاس هر چرخ کامیون HB‏ با عبورگاه به‌شکل دایرەیا مربع 
طوری فرض می‌گردد که فشار وارده از آن چرخ بر عبورگاه برابر ۱/۱ مگاپاسکال باشد .طول 
کل کامیون مجموع Loli‏ محورها به اضافه" ۰/۴ متر فرض می‌گرد د . 


ç 3 ç ç 
3. محور محور‎ ә? 
Units | '| 1 ا‎ 
| | I 
| : 
in К ۲ i 
| | | | 
مسوم — سسیھے۔ سس چھ۔‎ 
و2‎ | ! | 
In Ç | ' А 
| | 
i تج تچ وی‎ Е =—t 
| | 
| ۱.8 ۱ ° 6:۱۱۱6.2۱ با‎ 26 m ۱ ۱.8 | 





شکل (۱۰-۳)-مشخصات کامیون 


АА‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


بار نک چرخ 


هر نقطه از سطح عبورگاه را می‌توان با یک بار منفرد به‌مقدارهه \ کیلو نپوتن بار = 
گذاری کرد . سطح تماس اہن یار با عبورگاه طوری در نظر گرفته می‌شود که فشار ابجاد شده 
از آن ہر سطح عبورگاہ 1⁄1 مگاپاسکال باشد . 


سربار پیاد lagya‏ 

طبق این آفین نامه تا دهانه ۳۰ متر سربار عبارت است از یار گسترد» یکت‌واختی 
به‌شدت 1/2 ۴ و برای دهانه‌های بالاتر از رابطه مقدار شدت UDL‏ بار HA‏ برای طول 
بارگذاری شده تقسیم بر ٣٣‏ بدست میآید . 


طبق این آئین نامه بار زنده“ استاندارد НА‏ و LEB‏ می‌توان به یکی از سه صورت زیر 


بکار برد . 

| -بار HA‏ تنها , دو خط عبور با بار کامل 114و بقیه“ خطوطبا 8۸ ج بارگذاری 
فی شود 

۲ -کامیون 118تنہاء در جائی قرار داده می شود که نا مساعدترین وضعیت را اہجاد 
نمايد . 


این نوع بارگذاری معمولا" برای عبورگاههای پہن مورد استفاده قرار میگیردوحالات 
زیر را می‌توان در نظر گرفت . 

الف کامیون HB‏ را در یک خط قرار داده بطوری که ۲۵ متر جلو کامیون و ۲۵ متر 
عقب کامیون در آن خط خالی از مرگونه بار باشد و ami‏ طول آن خطبا بار گسترد* НА‏ 
sss‏ 011 کتہا بدون پا رالبه‌ای آن ينۍ 8 بارگذاری شود خط مجاور آن جماما با 
کامل ).5001 (KEL‏ و خطوط دیگر THA‏ بارگذاری شود (شکل ۱۱-۳): 

ب کامیون HB‏ در دو خط عبور قرار داده شود » جلو و عقب آن تا فاصله۲۵ متری 
خالی از بار وبقیه ST‏ دو خط با بارگسترده" ( НА (UDL‏ بارگذ اری می‌شود . بقیه خطوط 
هریک با НА‏ بارگذ اری شوند مطابق شکل (۱۲-۳) . 


فصل سوم - بار گذاری پلها ۸۹ 


Loaded length for intensity о? НА UDL 


Overall vehicie length tor 
axle spacing having 


25 25 m 
/ KES severe eite t | | 
Fuil HA UD No loading КӘНЕ vehicle Мо loading Ful HA UD 
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شکل v)‏ ۱۲ )-نوع دوم استفاده از НА‏ و НВ‏ 


ج -کامیون НВ‏ در دو خط عبور قرار داشته » جلو و عقب آن تا ۲۵ متری خالی‌ازبار 
بعدی با تمام HA‏ بقیه خطوط HAL‏ چ بارگذ اری می‌شوند مطابق شکل ( ۱۳-۳ )۰ 


(b) Loaded length for intensity of НА UDL 


Overall vehicle length tor 
25 m axle spacing having 25 т 





9 vice-versa 
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شکل (۲- ۱۳ )- نوع سوم استفاده از НА‏ و HB‏ 


واه 


q.‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


ترکیب بارها 

دراین آئین نامه پنج ترکیب مختلف بارگذاری را بابد در طرح پلہای جاده‌ای بکار 
برد . در صورت استفاده از روش تنشہای مجاز ضرایب بارها برابر واحد فرض می‌گرددو در 
غیر این صورت‌باید مطابق آئین نامه مربوطه ضرایب بار اعمال‌گردد .پنج ترکیب بارگذاری 
عیارتند از . 
ترکیب ү‏ 

این ترکیب شامل بارهای مرد ه؟ دائمی همراه با باز زند ه؟ اصلی وارده بر پل می شود . 
ترکیب ٢‏ 

این‌ترکیب مشتمل| ست برها رهای‌ترکیب ۰۱با Laslas‏ د وبارهای‌موقت Jols‏ ازنصب سازه. 
ترکیب ٣‏ 

شامل ترکیب ١‏ همراه پا بارهای حاصل از تغییرات درجہٴ حرارت و نیز بارهای موقت 
ترکیب ۴ 

شامل بارھای مرد ه؟ دائمی وبار زندہ' ثانوی همراه با بار زنده؟ اصلی مربوطداست, 
ترکیب ۵ 


شامل بارهای دائمی همراه L‏ بارهای حاصل از اصطکاک ы!‏ شل ó‏ در سیستم تکیه = 


فصل چھارم 


بارهای متحرک و خطوط хіб‏ 


یک مستله اصلی که معمولا" یک مپندس پل با آن مواجه است نعیین موقعیت بارزنده 
بر روی عبورگاه پل برای ایجاد حداکٹر لنگر خمشی + نیروی برشی ؛ عکس‌العمل ‹ تغییر شکل 
و غیرہ در یک مقطع می‌باشد . این کار با استفاده از خطوط تاثیر انجام می گیرد . 

اگر کامیونی بخواهد از روی پلی Лаза,‏ ساد АВ‏ از چپ به راست عبورکند » اہن 
Osea S‏ د رحین عبور از روی پل نیروهاثی را به تمام موفعبتهای ممکنه عبورگاه وارد می‌نماید. 
به‌عنوان مثال قبل‌از اینکه کامیون وارد د هانه“ پل شود عکس‌العمل تکیه‌گاهی سمت چپ صفر 
خواهد بود ‹ زمانی که کامیون وارد lao‏ پل می‌شود این عکس العمل مقدار حداکتری را 
خواهد داشت و همچنانکه کامیون در دهانه پل از چپ به‌راست در حال پیشروی می‌باشد 
عکس‌العمل تکیه‌گاهی سمت چپ از مقدار حداکثر قبلی تا مقدارصفر کاهش می یابد .نیروهای 
داخلی تیر نیز با توجه به‌موقعیت کامیون نسبت به‌تکیه‌گاهها در حال تغییراند علاوه براين 
اگر جاده ناصاف باشد یا انحنای افقی و یا قاعم داشته باشد نیروهای دینامیکی نیز به‌سازه 


وارد می شود ۳ 
Y‏ — ۲ رسم خط ма‏ یک تابع در دهانه ساد ه 


بنا بەتعریف خط تاثیر یک تابع مثل لنگر خمشی » نیروی برشی ؛ عکس‌العمل ؛ تفییسر 
شکل و غیره عبارتست از مکان هندسی مقدار آن تابع حاصل از حرکت یک ہار متحرک واحد 
در طول سازه . لذا ارتفاع منحنی خط b‏ ثیر در هر نقطه از طول تیری‌عبارت است از مقدار 
آن ab‏ وقتی که که بار واحد در آن نقطه قرار گیرد . بنابراین برای رسم خط تا ثیر یک‌تابع 
باید نیروی مو*ثر واحدی را در موقعیتهای مختلفی بر روی تیر قرار داده و برای هر موقعیت 
مقدار آن تاہع را در مقطع مورد نظر تعیین نمائیم و مقدار بدست آمده را بصورت مختصات 


٢‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


Y‏ محل E‏ > نیرو در روی نمودار محور تیر در نظر بگیریم و از وصل کردن نقاط په د ست 
آمده خط با کر تابع مورد مطالعه را در مقطع مورد نظر بدست آوریم . 

خط تأثير نیروهای عکس‌العمل تکیەگاھی . نیروی برشی و لنگر خمشی برای تهرساده 
AB‏ در مقطع دلخواهی مثل n‏ مورا می‌توان مطابق شکل (۱-۴) در نظر گرفت . 


X] P m 
تن ا‎ 
| یس‎ | 
RA خط تأثبر عکس‌العمل‎ ) <) 


| 
1 اچ :ا 
(g)‏ خطتاثیر عکس‌العمل Ав‏ = 
| 
۱ | 
کے 
i А кт‏ 1 
( د ) خطتائیرنیروی برشی ү‏ 





, لنگر خمشی‎ y Ú خط‎ (ә) 


شکل (۴-١)-رسم‏ خط wib‏ توابع مختلف 


٣ -۴‏ طرز کاربرد خطوط تأثیر 


اگر در شکل (۱-۴) بار متمرکز P‏ در فاصله 1× از تکیه‌گاه سمت. چپ قرار داشته با شد 


فصل چهارم - بارهای متحر ک و خطوط تأثیر ۹۳ 


مقدار هریک از توابع رسم شده در مقطع ٥ج‏ برابر خواهند بود ہا حاصلضرب مقدارنیروی P‏ 
در مقدار ارتفاع خط تأثیر در محل ур м‏ . به عنوان مثال اگر 225010 و 

4 = ×فرض گردد در ahis‏ دلخواه وج مثلا" وسط دهانه تیر مقدار هریک از توابع 
رسم شده در بالا عبارتند از . 


L 7 š 
R, : X, مات جا‎ D. 75 — R. = Py = 50х 0.75 = 37.5 KN 
= І 2 зад Е = 
Ra بلا:‎ = — yy= 0.25 Вр = Py) = 50х 0.25 = 12.5 KN 
۷ : 5 = ۷ج 0,25 — ہے‎ = Py) = 50× (-0.25) =-12.5 KN 
М: ху “Ж ج‎ yy” 0.125 L —-M = Py, = 50× 0.1251 = 6.251 KN.m 


در روابط بالا R‏ عکس‌العمل در تکیه‌گاه Кр «А‏ عکس‌العمل در تکیه‌گاه В‏ » ۷ نیروی 
برشی و لنگر خمشی در مقطع چرورمی‌باشند . برای عبارت لنگر واحد L‏ متر انتخاب شد . 

برای بدست آوردن حداکتر مقدار تابعی در phie‏ مورد نظر در اثر یک بار متمرکز р‏ 
باید بار « را در محلی قرار داد که ارتفاع خط تأثیرآن تابع y)‏ در آن محل حداکترباشد. 
در شکل (۱-۴) حداکتر نیروی عکس‌العمل تکیه‌گاهی سمت چپ در صورتی بدست می‌آید 
که بار درنقطه д‏ قرار داده شود . حداکثرنیروی عکس العمل تکیه‌گاه В‏ زمانی حاصل می‌شود 
که نیروی متمرکز در نقطه ع قرار گرد . حداکثر نیروی برشی مثبت زماتی است که بار در 
تکیه‌گاه А‏ قرار گنرد و نیز نسروی برشی حداکثر منفی وقتسی حاصل 
می‌شود که بار در ahi‏ و قرار داشته باشد اما در مقطع шп‏ حداکتر برش مثبت وفتی اتفاق 
می‌افتد که بار متمرکز جزگی بسمت راست himn‏ داده شود و حداکثر برش منفی در همیسن 
مقطع برای بار ۶ جزتی بسمت چپ 008 می‌باشد و بالاخره حداکثر لنگر خمشی در mn ahis‏ 
وفتی اتفاق می‌افند که بار منمرکز در mn abis‏ قرار داده شود . 

اگر بار گسترده‌ای بشدت ن برروی قسمتی از سازه وارد گردد , ار آنرا با استفاده از 
ارتفاعات خط تأثیر در مقطع مورد نظر می‌توان حساب کرد . شکل(۴ — ۲)قسمتی از خسط 
м‏ تایعی را نشان می‌دهد . اگر بار متمرکز جزثی 8 . لا را در ارتفاع خط تأثیر تاپع در 
آن نقطه ضرب کنیم مقدار تابع در مقطع مورد مطالعه حاصل می‌گردد . فرض شود F‏ تابع 
مورد نظر باشد در اینصورت خواهیم داشت . 

x x 


dF= y. w 75 —— F=f د‎ ар "هه مد‎ 
اک‎ x, 


t‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


که در رابطه بالا فرض می‌گردد بار بین коз,‏ قرار داشته باشد و اگر ہار گستردہ به شدت 
کابت اعمال گرد د . 


سا زیر дра‏ خط ع خير ابع ہین F = o f 2 y.dx = wx (x,,X)‏ 
اگر مقدار حداکثر مثبت و یا منفی یک تابع در ahis‏ مورد نظردراشر بار گسترده 
یکنواخت با طول متغیر لازم باشد باید بار مربوطه را به‌ترتیب در محلهای مثبت و 
С РЕ ИРУ‏ کی راخ انیت اک وف تاسی امہ جا 
گسترده را در تعام قسمتپای مثبت ترسیمه L+‏ نایر قرار داد و برای حداکثر منفۍ 
تابقی xL‏ ہار گسترده را >2 تمام طولہائی که ترسیمهه خط تا شیر منفی می باشدقرار 
داد a‏ لا" اکر عط در a b‏ شاه فان E‏ باغ برای فیس مدا کر 
مثبت و منفی تابع باید تیر مربوطه مطابق شکل بارگذاری شود . 





I 

۱ 

| | | 
شکل (۴ - (ү‏ نحوه بارگذاری بار زنده 





مثال . 


مطلوبست محاسبه لنگر خمشی حداکثر و نیروی برشی حداکٹر در عبور گاهی بدهانه" 
L‏ دراثر بار خطق Jolu‏ . 


فصل چهارم - بارهای متحر ک و خطوط G‏ ۹۵ 


حل ` азуы L‏ به‌شکل (FF)‏ خواهیم داشت : 


| سان‎ P Й | 
| | UDL ۱ 
M a ш( اط ال‎ 1 ۶)١ پت‎ m 
тах. 2 4 L) + 4 ! `<. 5 ۱ 
2 ۱ سے د‎ 

= 0۵.125 ۵ + 0.25 P 1 l ЌЕ | 
۱ | 
L ЕЯ | 
۱ | 2 2 | 

(الف ) bba‏ لنگر در وسط دهانه ونحوه بارگذاری . 

| 
برش‎ | UDL = ш ۱ 
۱ ۱ 
1 | 
= — у I 
к u ( 21 x L)+ P(1) i | 
= 0.5ш1 + Р | 
1. 


رب ) ba‏ برش در تکیەگاہ А‏ و نحوه بارگذاری 
(т — y) JS:‏ 


۴ — ۴ -حداکتر مطلق لنگر خمشی در دهانهة ساده 


در دھانہ ساده برای یک ہار متمرکز متحرک لنگر خمشی زمانی ماکزیمم مطلق خواهد 
بود که بار متمرکز در وسط د هانه قرار گیرد . مقداراین حداکثر نیز در abis‏ وسط دهانسه 
می باشد . همچنین برای بارگسترده یکنواخت لنگر خمشی در وسط دهانه زمانسی حداکثر 
خواهد بود که تمام دهانه با بار گسترده پوشیده شود . 

اگر تعدادی بار متمرکز متحرک به‌تیری با دهان ساده وارد شوند لنگر خمشی ایجاد 
азд‏ شامل تعدادی خطوط مستقیم با شیب متفاوت بوده که در نقاط تا یر ثیروهای متصرکز 
متقاطع مي‌باشند . لذا نتیجه می‌شود که لنگر خمشی حداکثر در نقطه اشر یکی‌ازنیروهای 


۹٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


متمرکز ایجاد می شود . برای پیدا کردن محل اثر نیروتی که لنگر خمشی در آن نقطه‌حداکثر 
باشد باہد از روش آزمون و خطا استفاده کرد اما موقعبت بارهای متمرکز در روی تیررا جہت 
ایجاد لنگر خمشی حداکٹر مطلق می‌توان مطابق زیر تعبین کرد . 

در شکل (۵-۴ ) تعداد چپار بار متمرکز به تیر АВ аә‏ وارد می‌شوند . درصورتیکە 
لنگر خمشی حداکٹر در نقطه* С‏ محل اشر بار P,‏ فرض گردد و فاص“ ۳2 از وسط تیر را × 
و فاصله" ۳2 از محل برآیند چہار بار را ۵ فرض کنیم خواهیم داشت . 





شکل (۴ د (à‏ 


ROCE -(4-х)) 


B Ay L 
Ray = RG +x-d) 
M. = R وم‎ — -x)-P (L|) 
= R +x-d) (— —x)-P L 
= کے‎ Š ہے بیط‎ d+ ак) (Ру) 


2 
2 L2 L 
Mc = +. (-х^+ах+ پا‎ - — 9)-P L, 


فصل چهارم - بارهای متحر ک وخطوط تاثیر ۹۲ 





C= o ج‎ R یت‎ + а) = 0 ‚М. شرط حداکثر‎ 
dx L 


| 
Ж? 


بنابراین می‌توان نتیجه‌گرفت که حداکثر لنگر درنقطه اثر یکی ازسری نیروهای‌متمرکز 
مواثر بر یک تیر ساده , هنگامی رخ می‌د هد که مرکزتیرکا ملا"د ر وسط نیروی متمرکز مورد — 


و منتجه نیروهای مو؛ٴثر بر تیر قرار گیرد . 
منال : 


مطلوبست محاسبه؛ حداکثر مطلق لنگر خمشی وارده به عبورگاهی به دهانسه ساد“ 
۰ متر در آثر اعمال بار یک کامیون ۴۵ ننی ایران . 


| تپ‎ Гү? ۱ 
| бо, 
| 


85 t 
الف‎ (f. f) JS 


با توجه بەشکل (۴ — ۶ الف )-خواھیم داشت : 


ај, ЮМ‏ ۔ 9 برآیند 
Mp = 0‏ 


(S)(W) = (6)(0.4W )+(240)(0.4 W ) 
S= 0.4: 13.40 = 5.36 m 
= 6.00-2x = 5.36 
2x= 0,64 m > х=0.32 m 


اما 


۸٨‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


لنگر ماکزیمم مطلق زیر محور میانی یعنی نقطه؟ C‏ خواهد بود که با برش زدن در مقطع 6 
بدست می‌آید (شکل ۶۴ ب ) . 
q:‏ هی БЕ‏ 





شکل (۴ - ۶ ) ب 
M = M =(R, )(7.5-x)-(0.4 W)(1.&0)‏ 
max. с Ву‏ 
61% و 5-07 7) ۳ WO sma‏ 
i‏ 15 ` 15 
KN‏ 1269.975 = تن 129.457 = M = 2.8768 W‏ 
max.‏ 


Y‏ — ۵ منحنی پوش د ر دهانه ساده 
اطلاعاتی را که یک خط تا کیز د ر رابطه با یک يا چندبار متحرک بما می‌دهد در رابطه 
با یک مقطع خاص که خط تأثیر آن رسم شده است می‌باشد . بنابراین با استفاده از تنہسا 
یک خط تا ثیر نمی‌توان اشرات ماکزیمم در تیر را بدست آورد مگر آنکه موقعیت‌های بحرانسی 
در تهر قبلا" تعیین شده باشند . اما با رسم تعدادی خط eb‏ برای چند نقطه از طول تیر 
و انتخاب ماکزیمم‌ها برای آن مقاطع می‌توان یک منحنی پوش از ماکزیمم‌ها را بدست آورد . 
برای تعیین مشخصات سطح مقطع یک عضو تحت اثر بار متحرک معمولا" از این ترسیسمه‌ها 
استفاده می‌شود . 
شکل (۷-۴) منحنی پوش نیروی برشی و منحنی پوش لنگر خمشی را برای تیر ساده" 
AB‏ دراثر یک بار متمرکز متحرک نشان می‌دهد . از اہن دو منحنی می‌توان نتیجه گرفت 
که اثرات ما کزیمم در چه موقعیت از بار بر روی تیر ایجاد می‌گردد . برای برش حداکثر بار 
در تکیه‌گاهپا و برای لنگر حداکثر بار در وسط دهانه تیر باید قرار داده شود . پوش لنگر 


فصل چهارم - بارھای әда‏ و خطوط تائیر ۹۹ 


£ 
) ب ) خطا تاثیر نیروی برشی‌درمقطع ‚тп‏ 


(ج) منحنی پوش نیروی برشی 


( د ) خط تا ثیر لنگر خمشی در مقطع ‚тп‏ 


( ه ) منحنی پوش لنگر خمشی برای یک بار 
متمرکز . 


)۷ - Y) JS: 





خمشی برای تیری با دهانه ساده در اثر یک بار متمرکز یک منحنی د رجه دو کامل می‌باشد 
ولی برای چندبار متمرکز مٹحرک این منحني درنواحی وسط تیر سهمی نبوده و حداکثر لنگر 
نیز در نزدیکی وسط دهانه اتفاق می‌افتد . اما برای کارهای عملی‌می‌توان این منحنی را نیز 
سہمی کامل فرض کرده و لنگر خمشی حداکٹر را در وسط دهانه در نظر گرفت . بد پن‌ترتیب 
با استفاده از روش محاسبه لنگر خمشی حداکثر مطلق می‌توان ابندا ,یروج( را حساب کرد 
و سپس با استفاده از معادله منحتی پوش مقدار لنگر حداکثر در هر نقطه از طول تیسر را 


را تعیین کرد . 
مثال: 


منحنی پوش نیروی برشی و لنگر خمشی مثال. بخش ۴-۴ (قبلی ( را بہدست آورده و 
مقادیر آنها را در فواصل ‏ طول دهانه برحسب U‏ (وزن کل Б‏ میون ) تعیین نما شید . 


er‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


تل 
САЛ)‏ ) پوش نیروی‌برشی : ابتدا خط تاثیر درمقاطع A‏ .او رسم شد ه ومقادیر 


۴ 
نیروی برشی حساب می‌گردد . 


سر شکل (ААР)‏ الف تیر ساده 


0.40 0.20 


1.40 600 | 





| 
| 
| 
۱ شکل (Af)‏ ب - خط تأثیر برش در تکیه‌گاه А‏ 

۱ 


v = 0.0 ۷ (1)+0.4 W (h, 2 W (رط)‎ 


5 13.60 7.60 
0.4 W(1)+0.4 LASTET )+0.2 W ریا یت‎ 
= 0.864 W 
0, لب‎ ۷ 0 . ۱ 


L a و و‎ a 
“л ې خط تاثیر برش در‎ ) ۸-۴ ( JS — 








۱ -- 
| 3,75 | ۱۱۱25 پو‎ aY 
V. kL = هو‎ 1 (0.41 (+0۰2 W (h.) 
7 . pito, 2+0. 3 
11.25 9.85 3.85 
= 0.4 W( 15 (+ 0 . + W ) 15 )+0.2 WCS 


0.614 W 


فصل چهارم - بارهای متحر ک وخطوط تاثیر إ8 


м o. 0.49 


1 6.00 تا ۶ | 


йе... “Жа تد‎ Е > =< ہے‎ 


شکل э (АР)‏ خط تأثیر برش در Б‏ 











Era | 
دت يی‎ 0.4 ۷ (ћу (۲۵۰4 w 2 w )( 
8 6.10 0.10 
= 0.4 W(0.5)+0.4 W (Tog (+0320 Суту) 
= 0.364 W | 
1 
۵ baw 








با استفاده از تقارن داریم . ۰ ٭۷ ص ۷ 


۷ L= 7 
2 


) ب ) پوش لنگر خمشی 
چون معادله پوش برای چند بار متمرکز , سہمی فرض می‌گردد ç‏ مقدار لنگر خمشی 
حداکثرمطلق د روسط دهانه‌واقع است معادله آن را می‌توان بصورت زیرنوشت (شکل ۴سبری ) . 


۱۰۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 

















M بزح‎ 
max. c 
2 
M = ax + bx + C A В 
тах 
, شکل (۸-۴) ی -منحنی پوش لنگر خمشی‎ 
A ۰ ٩ سب‎ сш 
М = o 
x = L 2 
B — o = ар +b1 ——- al+b=0 —— s b= -aL 
М = о 
gak 
j | 2 2 2 
= کے‎ | ЖИЕ: Д 12 
M= M. — Ман а Fos a سرد & به‎ =) 
12 4M 4M 
a(-— )= M. — a=- ——- — b= |; 
1; 
. پس معا دله پوش لنگر بصورت کلی زیر در میآید‎ 
M 2 AM. 
М е» =( y Ух +) r )x 
: از مثال بخش ۴-۴ محاسبه گردید پس‎ M =2.8768W, L = 5 اما‎ 
۷ = OOS +(0.7671 W)x 
max 
31, 
x = =3.75m | £“ 


. تفار‎ 
رت‎ M ع7٢‎ 
max 


فصل چھارم- بارهای متحر ک و خطوط تاثیر ۳ 


e‏ ع خطوط تا تپز آعافہ برای دھاتھائ:یکنزہ 


خطوط تا خير برای دهانه‌های ممتد را می‌توان با روشهای تحلیلی مختلفازجطه روش 
بار واحد ء روش پخش همان و نیز با استفاده از اصل مولر برسلا و تعیین کرد . خطوط t‏ — 
استاندارد آمادەبرای تیرهای یکسرہ با ممان‌اینرسی ثابت نیزوجود داشته‌که از آنہا می توان 
مستقیما" استفاده کرد . 

خطوط تا ثیر برای لنگر خمشی در تکیەگاہ و داخل دهاته برای تهرهای یکسره شامل‌دو 
سه و چهارد هانه با نسبت دهانه‌های متفاوت دراشکال (۴-٩)الی‏ (۱۲-۴) وجداول (۱-۴) 
الی fF)‏ )نشان داده شده‌اند . مختصات قائم نقاط‌میانی را که در Jalas‏ نیامده است 
می‌توان با تناسب خطی تعیین کرد . در استفاده از خطوط نأثیر آماده باید نوجه شود کے 
ازتفاع ان خطوط تا صزبدون بد می‌با هد و اکز 5 مساحت زیر متجتی خط تا تی برش با 
لنگر را بد ون بعد حساب کنیم در این صورت خواهیم داشت : 


w .sL + ۷ 





شکل t)‏ — ۱۰ )- سه دهانه؟ 





Е ۱.4‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 
ارتفام‌هاي خط تا تیر در مقاطع 
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فصل چهارم - بارهای متحر S‏ وخطوط تأثیر ۵ 
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l سښات-تا‎ 


جدول (ҮР)‏ مربوط به شکل (۱۱-۴) 











۱۰1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


مقعلع وسط دهانه*میانی 
2ҹ‏ یک د هانه* داخلی А‏ 
بط ase‏ داخلی 2“ Е‏ 
ee D r="‏ ا 
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۱ 
#H 12 3 


شکل (۴ - ۱۲ )-پنج یا بیشتر دهانه تقریبا" مساوی 


ارتفاع های خط تا شیر | 







































































1 : 3 4 5 7 8 9 ۱۵ | ۱۱ | 12 | 13 14 
N i 
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ш + 0-016 | 0 و | 0-048 | جوم‎ 049 | о-озв | 0:062 0-147 م!‎ C87 | ویو‎ 0 o17 [о 013] ومہ 0 درھم‎ | 0-003 
می‎ l 
= ۳ = 1 
تکیەگاءداخلی‎ 0-027 | 0 057 | O OTA | 0 084 )۱ نز لا 7 | 057 0 | 0:079 ۷ئ00‎ 0-015 | 8 
! | l 


ضرا يب داده شد :برای چا رد هانه" مسأ وی را باتقریب خوب می‌توان‌بکا ربرد . 





جدول (fF)‏ مربوط به شکل (۱۲-۴) 


در صورت معلوم بودن خط تاثیر لنگر خمشی در تکیه‌گاه L+ e‏ تا ثیر عکس‌العمل پا را 
می‌توان مطابق زیرتعیین کرد .تیر ممتد نشان داده‌شده در شکل (۱۳-۴)را در نظرمي‌گيريم. 


زیر بدست میا ید . 
L‏ 


B 
1 


R ہے‎ 
A 


=] ж 




















فصل چهارم - بارهای متحر ک و خطوط Ú‏ ۷" 





زما: نی که بار واحد در دهانه AB‏ قرار گیرد . "Ма‏ د loli,‏ از RA: À‏ برابراست 





سو GRA‏ استفاد a‏ ازمجموع جبری خط تا ير 
میگردد . | ین خط ناه شیر در شکل (ګ۱۴) نشان داده شده است . 


)۱۴ -۴( JS 


خطوط تا شیر برای, (Вр‏ م۴ و ۸ را بطور مشابه می‌توان رسم کرد . با مشخص یودن 
این خطوط تا ثب ‹ خط تا تیر برای نیروی برشی در هر مقطع را می‌توان بدست اورد . در 
اشکال (۴ ۸ () الی (۲۷-۴) خطوط تأثیر نیروی برشی و لنگر خمشی در مقاطع مختلف تیر 
یکسره L‏ سه دهانه* مساوی بطول هریک L‏ متر رسم شده‌اند . برای پیداکردن لنگر خمشی 
در اتر اعمال بار متمرکز P‏ بەاین تیر باید ارتفاع изе‏ مربوطه در PL‏ ضرب گردد . 








شکل Y)‏ - ۲۰ )- خط تأثیر لنگر خمشی در مقطع ‏ .0 


£ 





JS:‏ (۴ - ۱۹ )- خط تا ثیر ЖЫ‏ خمشی 


در مقطع 0.21 





شکل (۴ 


۸)- خطتا 


м 


^ 


تیر نیروی برسی 


در نکیه‌گاه B‏ (سمت راست‌مقطع ) 





شکل Y)‏ - ۱۷ )- خط تا ثیر نیروی برشی در تکیه گاه B‏ (سمت چپ مقطع ) 





۱۰۸ 


F 


شکل (۴ - ۱۶)- خطتائیر عکس‌العمل در B‏ 





مباحث بنیادی پلهای بتنی 


(Ya -۴( JS‏ خطتاثیر برای لنگر 


1 


در ,0.21 دهانه وسطي 





-)۲۴ - ۴( J 


خط تاأثیر 


لنگر خمشی در تکیه‌گاه В‏ 


E 





0.8L خمشی در مقطع‎ ЖЫ خط تا ثیر‎ (үү ۴( JS 





فصل چهارم - بارهای متحرک و خطوط تا 


ٹیر 


۹ 


11 مباحث بنیادی پلهای بتنی 





f) JS‏ - ۲۷ )- خط تأ ثیر لنگر خمشی در مقطع 0.51 wlas‏ وسطی 


عبورگاه د و دهانه مطابق شکل (۲۸-۴)ساخته شده از دال تخت توپر مفروض است. 
مطلویست محاسبہٴ حداکثر لنگر خمشی مثبت در وسط AB ¿leo‏ و وسط les‏ 80و نیز 


حداکٹر لنگر خمشی منفی در تکیه‌گاه 8برای عرض واحد از عبورگاه در اثر اعمال بار زنده 
غطی Ја‏ ایران . 
حل : 

ابتدا بار خطی‌معادل وارد برعرض یک متر از عبورگاه‌ر! حساب کرده وسپس بااستفاده 
از جدول (۱-۴) و با توجه بەاینکە نسبت دهانه‌ها 1:13 у=‏ 7 1 میباشد خط تا تیر 
لنگرخمشی د رمقاطع وسط دهان AB‏ وسط دهان 86 هو تکیه‌گاه В‏ همراه با محل بارگذاری 
مطابق شکل (۲۸-۴) رسم می‌گردد و سپس محاسبات لازم انجام می‌شود . بار خطی معادل 


ہار کسترده یکنواخت 3m‏ عخط ۰ 21 091 
بار لبه‌ای ( (ole‏ س3 = خط 270/7 = KEL‏ 


بنایراین برای یک متر عرض از خط خواهیم داشت : 


فصل چهارم - بارهای متحر ک وخطوط تأثیر YW‏ 


1 
u = > t/m = 3.27 KN/m بار گستردہ‎ 


= 9t = 88.29 KN بار متمرکز‎ 


т 18 00m ә‏ 2 = شکل )٢۸۴(‏ الف تیر ساده 


1 » 
i 200 |‏ شکل (ТАР)‏ ب خط ناثیر مقطع وسط 
| | دهانه*۸8 و بارگذاری آن 


با توجەبەشکل (ب اداریم : 


y = + о.213 

81 = + —.(0.067+0.137+0.213+0.130+0.058)= + 0.1008 

S; = - = (0.058+0.083+0.084+0.067+0.037)= - 0.0548 
EE | 


1 I 
š | | 
: s ۲ | 


. و بارگذاریآن‎ ВС wlas 


با توجه بەشکل (ج )داريم : 


y = + 0.291 


S ح‎ -+ (0.016+0.030+0.038+0.037+0.025) - 0.0245 


7 + = )0.067+0.167+0.291+0.183+0.088( ې =,5 


“т‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


شکل (۲۸۴)د -خط تاثیر مقطع تکیه‌گاه 


با توجه ШЖ‏ (د)داریم؟ 


Y کے‎ o,075 وو و‎ = - 0.169 
8 = - 1- (0.032+0.059+0.075+0.074+0.051) = - 0.0485 
S, = - 1-(0.115+0.167+0.169+0.133+0.073) = . 5 


لنگر خمشی با استفادہ از خطوط تا هیر در اثر اممال بار گسترده و بان متمرکز برابر 


M =o SL + PyL 


که در آن L‏ طول دهانه‌ای می‌باشد که لنگر لازم است . 


АВ وسطدهانه‎ M = 3.27(+0.1008)122+88,29(+0.213)12 


= 273.134 KN.m 


80 وسط دهانه‎ М ау = 3. 27 )+0 132782 + 58 


= + 603.056 КМ, 


B „бл м = 3.27(-0.0485)122+3.27(-0.1095)182 


тах. = 
+ 88.29(-0.075)12+88.29(-0.169)18 
= - 486.890 КЧ. т 


فصل چهارم - بارهای متحر ک و خطوط تأثیر ye‏ 


۴ — ۷ منحني پوش برای دهانه‌های یکسره 


بدلیل اینکه بار oaas‏ وارده بر عبورگاه یک پل عبارت است از بار مرده و بار زنده 
بەاضافہٴ اثر ضربه بنابراین منحنی پوش برش و لنگرخمشی بار مرده و بار زنده دراین‌بخش 
مورد بررسی فرار می‌گیرد .د ربخش ( ۵-۴ )در رایطه با منحنی‌های پوش برش و لنگر خمشی 
در دهانه ساده بحشی از ترکیپ بارها نشد چون در دهانه ساده علامت نیروی برشیو لنگر 
خمشی حاصل از بار زنده و مرد ه‌یکی می‌باشد و الزاما" برای محاسبه پوش نپائی‌باید مقادیر 
حاصل از بار مرده و بار زنده با هم جمع گردند LI,‏ در حالت دهانه یکسره به 
این ترتیب نمی‌باشد . برای توجیه این مطلب فرض شود که منحنی پوش برش بار زنسده 
برای یک پل سه دهانه مطابق شکل (۲۹-۴) الف محاسبه شده باشد و منحنی نیروی برشی 
حاصل از بار مرده نیز مطایق شکل (۴--۲۹) ب باشد . 

دراین‌صورت برای محاسبه منحنی پوش نپائی‌نیروی برشی ابندا باید منحنی نبروی 
برشی مجموع بار ثایت و نیروی برشی مثبت بار زنده را تعیین کرد ء شکل (۴ه٣)‏ الغ و 
سپس منحنی نیروی برشی مجموع بار ثابت و نیروی برشی منفی بار زنده را بسدست آورد : 
شکل (۲۰-۴) ب و در آخر نیروهای پرشی حداکثر مثبت را از شکل (yof)‏ الف و حداکثر 
منفی را از شکل (Yo)‏ ب بصورت جداگانه مطابق شکل (Yot)‏ ج تین کرد که در این 
صورت شکل بد ست آمده بحرانی‌ترین منحنی پوش نیروی برشی حاصل از ترکیب بار مرده و 


بار زند ه خوا هد بود . 





شکل (ТЯ Y)‏ ب . منحنی‌نیروی برشی بار مردہ(ك) 


لد مباحث بنیادی پلهای بتنی 





شکل (То — Y)‏ ج - پوش برش نھائی 


د ر رابطه با تعیین پوش لنگر خمشی نہائی نیز مطایق پوش برش بايد عمل شود .ابندا 
پوش لنگر خمش بار زنده برای حداکثرهای متبت و منفی تعیین می‌گرد د .شکل (۳۱-۴)الف. 
سپس منحنی لتگر خمشی بار مرده رسم می‌شود شکل (۳۱-۴) ب . اکنون منحنی حاصل از 
پوش مثبت بارزنده و لنگرخمشی بار ثابت را تعیین می‌کنیم شکل (۳۲-۴) الف .بعد منحنی 
حاصل از پوش منفی بار زنده و لنگر خمشی بار ثابت محاسبه می‌گردد . شکل (۲۲-۴)ب ؛ و 


فصل چھارم - بارهای متحر ک و خطوط تاثیر 1۵ 


د رآ خر مقا د یر لنگر خمشی مثبت حداکثر و منفی حداکٹر در JSE‏ اخیر بصورت جداگانه 
مطابق شکل (ТҮР)‏ ج Oses‏ می‌گردد تا منحنی پوش لنگر خمشی بحرانی حاصل از ترکیب 


بار مرده و زنده بدست آید . 





ام 


شکل (۲۱-۴) الف ‏ پوش مثبت و منفی لنگر خمشی بار زنده ( ,ل 


) 


` 


شکل (۴- (Yi‏ ب -لنگر خمشی بار مرده ) (Mp‏ 





E 


شکل (۳۲-۴) الف سا رھ (M.‏ 


1" مباحث بنیادی پلهای بتنی 





О сМ) — ب‎ (vr — ۴( شکل‎ 


А 


شکل р (YY — Y)‏ پوش نهاتی لنگر خمنی بار مرده و زنده 


تحلیل عبور о‏ پل 


۵ - إ مقد مه 


کلمه تحلیل به‌معنی جداسازی کل به‌اجزاء جہت درک بہتر رفتار سازه می‌باشد ,در 
متن مہند سی‌سازه واژه* تحلیل به‌معنی تحلیل نیروها بکاربرده می‌شود » عملیاتی که درطی 
سازه تعیین می‌گرد ند . 


در متن مہندسی پل‌سازی » عبارت پخش بار معمولا به‌جای کلمه تحلیل بکار برده 


می‌شود که در اینجابه‌بررسی‌معنی‌آن می پردازیم . 


ان ЛЕ‏ رای ضر بس اا سمم کر کس ES‏ 
بر روی دهانه ساده قرار دارند مطابق شکل )1—0( در نظر می‌گيريم . بار متمرکز P‏ راعمود 
بر صفحه" سه تیر به وسط تیر میانی وارد می‌کنیم . اگر اتصال عرضی بین این سه تیر وجود 
نداشته باشد واضح است که تمامی بار Р‏ توسط تیر میانی تحمل می‌گرد د . بنابراین ترسیمه* 
لنگر خمشی در تیر میانی متلثی با مقدار حداکتر در محل زیر بار خواهد بود و لنگر 
خمشی در دو تیر کناری در اثر بار P‏ برابر صفر است . 


اگر اکنون سه تیر طولی پوسیله یک تیر عرضی در وسط دهانه آنها بهم متصل شوند » 
د ر این صورت » همانطورکه در شکل )1—4( نشان داده شده است »یک‌بخشی از بار p‏ توسط 
تیرهای کناری‌تحمل می‌گردد . اینکه چه د رصدی از بار خارجی وارده به تیر میانسی وارد 
می‌شود و چه د رصدی به‌تیرهای کناری انتفال پیدا می‌کند بستگی به سختی نیرها ء طسول 
د هانه و فاصلہٴ تیرهای طولی از هم دارد . اگر سختی خمشی تیر عرضی کسر کوچکی‌ازسختی 


МА‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


АДЫ‏ ام زا E‏ رهم اہ باق زد ر 
باریبەتیرھایکناری, که‌مستقیما "با رگذ اری‌نشد اند ءانتقال پیدامی کند ,ازطرف دیگراگرتیر عرضی 
بکار برده شده صلبیت زیادی را دارا باشد تغییرشکل هرسه تیر طولی » در اثر اعمال بار p‏ 
به‌تیر وسطی »نقریبا" مساوی خواهد بود یعنی هر تیر به‌یک نسبت بار واردەرا تحمل‌می‌کنند 
و سهم هر تیر طولی از کل بار وارده р‏ برابر = خواهد بود . 





. (الف )پلان‎ е busca ы) 


شکل a)‏ ۱ )حالت تیرهای بد ون اتصال به یکدیگر 


اگر بار تحمل شدہ توسط هریک از تیرهای طولی متقارن خارجی وط با شد در این صورت 
ترسیعه‌های لنگر خمشی برای هریک از تیرهای طولی مطابق شکل ( ۲-۵ ج( خواهد بود . 

مسلما" انتقال بار از تیر طولی که مستقیما" تحت اثر بار خارجی قرار گرفته است 
به‌تیرهای طولی د یگر به‌این دلیل است که آن تیر تمایل به‌تغییرشکل بیشتری از تیرهای 
طولی مجاورش از خود نشان می‌د هد و وجود تیر عرضی این تفاوت تفییر Ке‏ 
در تیرهای طولی را کاهش می د هد , مجموعه تیرهای طولی و عرضی را می‌توان به عنوان 
مدل ریاضی پلہای دال و تیر در نظر گرفت که در آن تیرهای طولی بیانگر تیرهای حمال 
طولی واقعی و تیر عرضی بیانگر دال تخت روی تیرهای طولی می‌باشد .این عمل انتقال بار 
از تیر تحت اثر بار خارجی به‌تیرهای دیگر. که مستقیما " ہار خارجی به آنپا وارد نمی شود 
را پخش بار می‌نامند . اگر در پلی تیری که به آن بار خارجی وارد می شود قسمت اعظم بار 
را خود تحمل کند و فقط بخش کوچکی از آن را به نیرهای طولی دیگر انتقال دهد آن پل 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹ 


دارای خصوصیت پخش بار اندک می‌با شد . بنابراین پلهای با خصوصیت پخش بار خوب 
آنہائی هستند که بار خارجی وارده به سازه را بین تمام lasl‏ بخوبی پخش کنند . 

پخش بار باعث کاهش شدت بار وارده به عضو تحت اثر بار خارجی می‌گردد که در 
پلهای با دهانه کوتاه تا متوسط از اهمیت زیادی برخوردار است چه در این دهانه‌ها بار 
کرس ан‏ تا شزاس 





. لنگر خمشی در تیرهای طولی‎ (р) 


شکل (Y— a)‏ پخش بار در تیرهای طولی متصل شده با یک تیر عرضی . 


انواع مختلف فرمپای سازه‌ای عبورگاه پل » که د ر بخش ( ۲-۲ )مورد بحث قرار گرفت б‏ 
خاصیت پخش بار پکسانیرا دارا نمی‌باشند . به‌عنوان مثال مقطع فوطی نسبت به مقطع دال 
بر روی تبرهای طولی 1 شکل فولادی از نظر پیچشی قوی‌تر می‌باشد . در این صورت اگر هر 
دو نوع مقطع دارای دهانه» عرض و سختی‌های خمشی یکسانی باشند پخش عرضی بار در 
نوع مقطع قولی نسبت به مقطم دیگر خیلی یکنواخت‌تر خواهد بود . 

شکل (۳-۵) دو نوع مقطع پل با عرض › دهانه و سختی خمشی يکسان را نشان‌ مید هد. 
پل (الف ) با استفاده از دال تخت برروی سه تیر طولی قوطی شکل ساخته شده ولی پل (ب ) 


۱۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


متشکل از دال تخت و سه تیر طولی 1 شکل فولادی می‌باشد . همچنین فرض می‌گردد که تیر 

کتاری د ر هریک از دو مقطع پل تحت اتر بار خارجی متمرکز یکسان p‏ قرار داشته باشد .در 
صورت صرفنظر کردن از اختلاف کوچک در انحنای دو طرفه حاصل از b‏ > روب s‏ 
تغییرشکل کل سه تیر حمال در هر ahis‏ لخواه از طول پل برای مقطع (الف ) و (ب )به‌دلیل 
یکسان بودن سختی خمشی کلی دو مقطع برابر خواهندبود » یعنی : 


+ ш + ü „= ü 


دناو و" a2‏ 


+u 


01 b2” ۳ 3و‎ 


که ره تغییپرشکل » اندیس b sa‏ به‌ترتیب برای نوم پل (الف ) و (ب ) و شماره‌ها برای شماره 
تیر بکار رفته است . تغییرشکل غیر بکنواخت تیرهای طولی » که مشخصه پخش عرضی بار 
است » باعث چرخش تبرها می‌شود . تیرهای پل (الف ) بدلیل سختی پیچشی بیشتر نسبت 
به پل (ب ) در مقابل چرخش بوجود آمده مقاومت می‌کنند که باعث یکنواخت شدن تغییبر 
شکل تیرها در پل (الف ) نسبت به پل (ب ) می‌گردد » بعنی : 


ш ш 


а1 ۳ b1 
wal wb2 








پس بطور کلی پل با سختی پیچشی بیشتر دارای خاصیت پخش عرضی بار بکنواخت شری 


خوا هد بود ۰ 


(الف )پل بامقطع قوطی . 





) پل بامقطع دال بر روی تیرهای فولادی 1 شکل , 


شکل (ү д)‏ سختی پیچشی تیرهای طولی در پخش بار . 


فصل پنجم- تحلیل عبور گاه پل ۳ 


٢ - ۵‏ روش ساد ٭ پخش عرضی بار 
الف ) عبورگاه دال تخت 


برای محاسبہٴ بار وارد بر نواری به عرض واحد از دال می‌توان این روش را بکار برد . 
دراجرای این روش سطح تماس واقعی بار متمرکز Wa)‏ چرخ کامیون )با جاده‌درضخامت‌مصالح 
مقطع عبورگاه پخش می‌گردد و از پخش طولی ہار صرفنظر می شود . پخش عسرضی بار را 
می‌توان بەیکی از سه فرم زیر انجام داد . 

۱ -طبق آئین نامه بی‌اس پخش پار در مصالح غیر سازه‌ای (آسفالت رویه ) با شیب ١‏ 
افقی و ۲ قاعم و در مصالح سازه‌ای (بتن ) با شیب ١‏ أقفی و ۱ قائم تا محل تار خنثای‌مقطع ‏ 
انجام می‌گیرد . عرض حاصل از پخش عرضی بار در تراز تارخنتای‌مقطع را عرض موءثشر E‏ 
می‌نامند . اگر بار متمرکز بر عرض موٴثر تقسیم گردد بار وارد بر عرض واحد از دال بد ست 
میآید » (شکل ۴+۵). 


b 
لے رت‎ 


شکل (Y - a)‏ پخش مستقیم بار. 


E= b + 20-5) +203) = b + e +h 


۲ -روش معمول ڈیگرائنت که پخش بار در مصالح عبر سازه‌ای و سازه‌ای کسان — 


می‌گردد . 


E= b+ 2e + h 
و اگر عرض موٴثر در قسمت تحتانی دال بیان گردد در اینصورت پخش باردر‎ ۳ 
افقی و در مصالح سازه‌ای ۲ قاگم و افقی‌فرض‌می‌شود‎ ١ مصالح غیرسازه‌ای‌تحت شیب | قاعم‎ 


که در این صورت عرض موٴثر براہر است با : 


۳ مباحث بنیادی پلهای بتتی 


E = b+ 26 + h 


د ر اجرای پخش بار بااین روش در اثراعمال یک يا چندکامیون به‌عبورگاه باید بەاین 
نکته توجه داشت که عرض مو ثر همواره برای یک‌ردیف چرخ کامیون در نظر گرفته می‌شود . 
در بعضی موارد که ردیف چرخها بہم نزدیک باشند و ضخامت‌موء ثر بتن زیاد باشد در این 
صورت امکان تداخل شدت بارها وجود دارد و شدت بار نہاتی عبارت است از حاصلجمع 
شدت بارها در محل تداخل آنپا این روش پخش عرضی بار را نيز برای دالهای‌حفره‌ای 
می توان مطابق آنچه در بالا توضیح داده شد ‚бү‏ برد به‌شرطی که ضخامت L,‏ قطر حفره‌ها 
کمتر از ۶۰ درصد ضخامت دال باشد . 


مثال : 

عبورگاه دال تخت توپری به دهانه ساده و 2۱۲ L‏ مفروض‌است . اگر ضخامت متوسط 
آسفالت cm‏ ۱۰ و عمق مو*ثر دال بتنی ٥ cm‏ فرض گرد د ٠‏ در اثر اعمال بار یک کامیون ۴۵ 
„ш‏ استاندارد ایران و با استفاده از روش ساد پخش عرضی‌بار برای نواری به عرض واحسد 
از عبورگاه محاسبات زیر را انجام دهید . 


(ЧАЈ)‏ عرضپای موٴثر بار وارد از چرخ جلوء میانی و عقب کامیون را در فسمت 
تحتانی دال عبورگاه (با استفاده از روش سوم ( محاسبه نمائید . 


زب ) -محاسبه برش حداکثر و لنگرخمشی حداکثرمطلق در دال در اثر بار کامیون, 
وان و درا اتآ ست رای ھت 


 ) с)‏ هنحنی‌های پوش نیروی برشی و لنگر خمشی نواری به عرض واحد از دال با 


ذکر مقاد یر در مقاطع o‏ ولېه = لت و L‏ رسم نمائید . 





( د ) -اگر اتر ضربه به بار استاتیکی کامیون اضافه شود مقادیر جدید قسمت ج )را 


حل الف ) - 26 + h‏ + و = E‏ 
E = 0.25+0.80+2 × 0.1 = 1.25 m‏ چرخ جلو 
E = 0.70+0.80+2 хо.1 = 1.70 m‏ چرخ میأنی يا عقب 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۱۳۳ 


| 


1.4m l | 


00 l L 














— = == 
s i Í 


| 
شکل (۵ — ۵) ب -بارگذاری نواری به عرض واحد برای لنگر خمشی طولی حداکثر مطلق 


5 = 5 т 


S + 226 —> x =0.5 m 


УМ =о —— R = 63,793 KN /m 
À By 


= 
I 


Ms 278.152 KN.m/m 


lI 


28.354 t m/m 


۱۳۶ مباحث بنیادی پلهای بتنی 














0.1 ۷ 
۲ 1.25 | 7 0.2% 
نو لدې‎ a g 1.70 17 
C. اس‎ 
۱ Sm | Ray 
| I 
| 
چم‎ — 
L=] ۳ | 
R 


JS‏ (۵ — ۵)ج -بارگذاری طولی نواری به عرض واحد برای برش حداکٹر 
“max = р = RX 3٤ -0 252211 5 tm‏ 
7 349 , 111 - تن 





| : 
= ڪڪ рез‏ انتادگی 


شکل )6 — ۵ )د -پخش عرضی بار 
0 < 1.30- فاصلہٴ بین دوکامیون 
پس چرخهای میانی و عقب دو کامیون روی هم افتادگی دارند . 


۱9 298 


پس چرخهای جلو روی هم افتادگی ندارند ۰ 











فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل І‏ ۱۳۵ 


بنابراین برای دو کامیون داریم 





گید" = و جلو وې AN‏ بس د عقي یا انی 


یعنی روی هم رفته تعداد کا میون مو ثر می با شد 





Е 
М = ах2+Ьк+с معادله پوششی لنگر خمشی‎ 
š =12 
و ےی سو ا ا وی‎ SE 
М = = 
Š 08+9 Ь = 92,712 
х = бп و‎ 278.152=36а + 6Ь 


= 
H 





M = 278.152 
с 


М =-7.726х2+ 92.712 x 


0 "= 3m М = 208.602 KNm/m =M _ 3L 


4 


278.151 208. 602 








نکل (۵ — ۵ ) ی -بارگذاری طولی برای برش در z‏ با == 


۱۳1 














مباحث بنیادی پلهای بتنی 








71 پر کے‎ 0 
ie ہوا‎ < ٤ 1 
0.1 1.6 0.2 7.6 0.2 9 
7.6 =- 29 5.2 9.2, 9 
72 - L — وتوو‎ ar LA و رہ وس ری ہیں‎ 
7.6 
=-76.552 KN/m 
2 مه‎ EOS 
9 2 ولا‎ 12 
کے نے‎ = 2:6 
4.6 32 E 7 
05 
0.28 ,4.6 6 
0۰ 2% 0 2W V = = چ‎ 
1:7 7 max p-b 1.7 5 +77) 
Jia l : 
| 
I یس سم‎ =45. 87КМ/т 
۱ 7وت‎ 
; | 
l 
п.б 
+111,349 ۰ _ 
111,349 67 
A )ن - پوش برش‎ ۵ д) JS 
ئ٦‎ 
بار گذا‎ = -8 0 
L طول بار گذاری‎ — 112 m جد‎ I mr 02273 
3L 3L 6 ۱ 
= РА =. = = = = 
7 4 چب‎ > gm— TI 195 0.315 > 0.3=0,3 


бт, =3 — І > 0.3 = 0.3‏ = — و کے 


3 


ل 
2 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۲۷ 





Мр = My = 208.602: 1.273=265.55 KN.m/m 
4 س‎ 

4 
му = 278.152 x 1.273 = 7 KN.m/m 
+ 

354,087 KN.m/m 
265,55 
۷ 


0.1 7 111.349» 1,273 = 141.747 ۹0 


3L = 76.552x 1.3 = 99.517 KN /m‏ هی 
°4 4 


وم وو ےو ر876 نے VL‏ 
7 


KN /m 


141.747 





) = ) پل دال وتیر 

د ر آبن‌حالت تیر عرضی بصورت د هانه ساده برروی تبرهای طولی فرض می‌گرد د شکل 
ў)‏ ۵ؿ الف ) . اگر بار متمرکز P‏ به‌محل انفصال یا تکیه‌گاه تیر عرضی وارد شود با استفاده 
از استاتیک‌مشخص است که این بار با عث‌ایجاد عکس‌العمل‌فقط درهمان تیر طولی خواهد شد. 
اما اگر بار متمرکز هرجا مابین دو تیر طولی بەتیر عرضی وارد شود در اینصورت فقط دو تیر 


۱۳۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


طولی مجاور محل اعمال بار تحت تأثیر بار فرار خواهند گرفت و سهم تیرهای طولی دیگر 
صفر خواهد بود (شکل ۶-۵ ب ) .د у!‏ سبستم نیروی برشی از ہک قسمت تیر عرضی مایین 
د و تیر طولی قاد ر به انتقال به ق تسمت‌پای د یگر تیر عرضی نمی‌باشد . 


۳ ۱ 
>| اس 
۲ ېا نن ! ۵ ده 


JS‏ (۵ ۶ ) ب -تعيين سهم تیرهای طولی نکل (۵ - ۶ )الف دهانة ساده 
متال : 

بطلوبست محاسبه لنگر خمشی حداکثر مطلق در تیر طولی شماره ۱ از عبورگاه نشان 
داده شده در شکل(۵ - ۷ الف ) » با دهانه ساد“ ۱۵ متر تحت اتر بار: 

( الف ) یک کامیون H20‏ 

( ج ) بار خطی olx! Jolu‏ 

تیر عرضی یا دال را بر روی تیرهای طولی با دهانه ساده فرض کنید . 


۱ ۱ ۱ l 
۱ ۱ ۱ 1 


© O - | 


شکل ó)‏ — ۷)الف مقطع پل 
J>‏ : 


(الف ) با توجه به آئین نامه بارگذاری آشتو برای ایجاد حد اکثرعکس‌العمل درتیر 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل 


۹ 
کناری ۱ مقطع عرضی پل باید مطابق JS:‏ (۷-۵ج ) بارگذاری شود . 
и : 20 0.60 180 0.10‏ سے ہج 
J, 80m 1 }‏ 

1 і | 
ЕА, р ү! 
سا محور عقب‎ ۳ 
00 0 2. 0ک‎ 


11520 ب پلان کامیون‎ (Y - 4) ج دحوة بارگذاری عرضی پل شکل‎ (v - à J JS 
برابراست با.‎ ١ با توجه به دهانه ساده آن سہم تیر شماره‎ үшү برای تیر عرضی‎ 


P(0.1)+P(0.1+1.8) _ 2‏ _ 
F‏ و لو ته وش B>‏ 


برای ایجاد لنگرحداکثر مطلق بارگذاری‌طولی تیر شماره ١‏ مطابق شکل (۵ - ۷ د )می‌باشد . 





ہم 
e‏ ون وو = 
| 2.2 
x ۶ B‏ | 2 
€ | , 


شکل a)‏ - ۷) د بارگذاری تیر شماره ۱ 


با توجه به شکل a)‏ ۷ د ) داریم . 
х=0,325‏ 


2 
> х 0.5W(7,5-0,325) à 
: پس‎ 


By 15 
۷۷۲۶178 KN 
M = M =R : (7.5-0.325) 


max, 1 с В 


۱۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


asas: 17 244.361 KN.m تیر/‎ 


ب یارگذاری عرضی در شکل  ۵(‏ ۸ب ) نشانداده شده‌است . 


| 
2 


A‏ ۸) الف لان نانک ارقشی استاندارد ایران 


E AA ji. бт Im 


شکل [A — a)‏ ب بدترین وضعیت بارکذاری مقطع برای تیر شماره ۱ 


بار هر زنجیر در واحد طول عبارت че!‏ از 





با توجه به‌شکل a)‏ — ۸ب ) : 





(A ё) JS‏ ج‌بارگذ اری طولی تیر 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 1" 











ҮМ, = o — ay دی‎ 
M =M = 92.75 t.m / м 
с тах. 1 
= 909,877 KN.m/ ж 
= с 
UDL= 1 خط تر طول/ع‎ =3m 
| 
الف بارگذاری عرضی‎ ) ٩ a) شکل‎ 
—х2.5 
3 МЕ) 
ка 8 و‎ Ба 7 تیر / متر طول / ع ےہ‎ 
27 
—x 2: 5 
3 225 5 , ۳ 
ڼاي‎ ٢ ته‎ несы кде j : و دراثربار لبه‌ای‎ 
.5 
جد‎ 22 с/т 


Á 7.50 m 0 7.50m A 
۱ ب بارگذاری طولی تیر شماره‎ )۹- à) شکل‎ 





_ _ wl? PL 
د د‎ E. ОД 
رو رقف‎ (22:2 )(15) 
موه حم‎ P 
8 7 
= 53,906 ۲. / تهر‎ 


= 528,820 KN.m / تهر‎ 


۱۳۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


Е: روش‎ ٣ — Ó 
پلهای شامل تیرهای حمال طولی‎ 


در این روش تیر عرضی صلب فرض می‌گرد د که از خمش آن صرفنظر می شود یعنی‌تحت 
اشر هربار متمرکز این تیر بصورت مستقیم باقی بماند اما تیرهای طولی می توانند تغییر Кз‏ 
داشته باشند که دراین صورت سبستم عبورگا ههمانند تیرصلب‌برروی فوندا سپونهای‌الا ستیک 
عمل خواهد کرد و سهم تیرهای کناری در اثر بار متمرکز وارده بر تیر عرضی همواره بیشتراز 
سهم تبرهای میانی خواهد بود . این وضعیت بدلیل فرم تغییرشکل تیر عرضی می باشد 


.)۱ ۰-۵ Дш) 
— الف‎ )۱۰- á) JS; 
تیر صلب بر روی تیرهای طولی‎ ۱ ۱ 
| | 
ШП ы ۰ С 
شکل )10-4( بات‎ 


تیر صلب بر روی فونداسیونهای الاستیک 





چ برآیند بار وارد بر تیر عرضی [ 


=z (io = 4) JS tr tr, Is 1 
تغییرشکل و عکرالعملھای تبرهای طولی‎ | | | | 


1- Courbon's Method 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ҮҮ‏ 


ہا استفاد jlo‏ معاد لات‌استاتیک و نیز تغمیرشکل تیر عرضی می توان سهم هریک‌ازتیرهای 
طولی متلا" تیر شماره і‏ را مطابق زیر حساب کرد . این رابطه برای زمانی است که تیرهای 
طولی دارای ممان اینرسی یکسان باشتد . 
-R п.е :‏ 
اسیج = К;‏ 
1 


که در این فرمول ۰ R,‏ عکس‌العمل در تیر طولی شماره 1 می‌باشد 
n‏ تعداد تیرهای طولی 
е‏ فاصله افقی برآیند بارهای وارد بر عبورگاه تا مرکز تیر عرضی 
x;‏ فاصله افقی تیر طولی شماره 1 از مرکز تیر عرضی 


اتبات : 


تیر عرضی AB‏ را که مرکز آن ه می‌باشد در نظر می‌گيريم . اگر R‏ برآیند بار وارد بر 
این خر اشد و فاصله آن еој‏ باشد تفمیرشگل قأثم این سر در محل تر طولی )یزار 
У;‏ فرض می‌گردد (شکل ۵ - .)۱١‏ 





. -تغییرشکل خطی تیر عرضی‎ )۱۱ д) JS: 


اگر K,‏ 55 تیر طولی شماره 1 باشد و تیر عرضی بدون خمش باقی بماند » داریم : 


1 э ГЕ, = EK, ,(ax.+ b) = R 
1 i i 


a К.х. + b FK. = R 
1 1 1 


۱۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


چون 0 وسط تیر عرضی می‌با شد و تعداد تیرهای طولی در سمت راست و چپ о‏ براہرندپس 


УМ =o > Y(R.x.) = В.е 
о 1 1 
1 > тк, (ах, زب«(‎ = 6 


a (1۷2+ Y К.х, = В.е 
1 1 1 1 


_ i n.e 
R; КГ 1 суз 2 (+1 [ 
1 


اما ود » »مي اشد و اگر ممان اینرسی تمام تیرهای طولی مساوی باشندخواهیم داشت : 








1 nI- y2 
_ R п.е 
Ri БЕУ [y (1*1 [ 
1 


با توجه به فرمول بالا سهم تیر طولی مثل ‏ زمانی حداکثر خواهد بود که محسل اثر 
نیروی متمرکز در دورترین فاصله" ممکنه از o‏ قرار گیرد و نیز تیر مربوطه دورترین تیر ازوسط 
تیر عرضی باشد (یعنی تیره‌های کناری عبورگاه ) . 
این روش زمانی قابل اجرا می‌باشد که : 

الف -نسبت طول د هانه به عرض کلی عبورگاه کوچکتر از ۴ و بزرگتر از ۲ باشد . 

ب -تعداد تیرهای طولی n‏ مساوی یا بزرگتر از ۵ باشد . 

ج -نسبت ارتفاع تیر عرضی به ارتفاع تیر طولی بزرگتر یا مساوی ЕА‏ باشد . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۱۳۵ 


: ١ مثال‎ 


مطلوبست محاسبه لنگرخمشی ماکزیمم یکیاز تیرهای کناری عبورگاه د هانه سا د بطول 
٠‏ با دو خط عبور در اشر بار کامیون ۵ تنی ایران ہا استفاده از روش کورہن . 


W = 45 Е _ حل‎ 
ES —— a 

| Г! | 

۱ 1۸1 ٠ lém 

| 

۱ ود وا‎ | i x 
los sa : بل‎ 
| E ا‎ 0 
ع‎ рЫ مت‎ 27 .30 2 


شکل (۵ ۱۲ )الف پلان دو کامیون ۴۵ تنی 





м | 2m mn | 2m ١ 


35+0.65=1m‏ ,5-0 بود, ول 


R=&P 


شکل a)‏ - ۱۲) ب مقطع عرضی و بارگذاری آن 


اگر ۳ با هر چرخ جلوء میانی یا عقب فرض شود ہرآیند عرضی R‏ برابر است با 


و فاصله برآیند از مرکز عرضی پل e‏ عبارت است از: 





۱۳1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 








× ٥0 = xs 
x, = 2m = X, ix ju 2х 4+2 × 22 +0= 328-40 
x, = و‎ R n.e 
3 R; = —[ ) )x; +1 
1 
4 x 
1 = 5 [ ٢ ور‎ + 1] ۳1.2۳ = R, 


1.2 * 0۰2 127 


1,2 * 8۶ е 
l 1.4m 


R=1,2x G, 5н 
۵ شکل (۵ - ۱۲)ج بارگذاری طولی تیر شماره ۱ یا‎ 
1.2 x 0.5۷ 


_ 1.28 
0.5 


_ _1.2 x 0.5W(10+0.32) 


Ay 20 =0.3096 ۷ 


M “М (10+0.32)-1.2 x 0.1۷) 6( 
اع‎ ۳ Riy 


= 2.475072W = 111.378 t.m/ تیر‎ 
= 1092.6 KN.m/ تیر‎ 


т JU 
مطلوبست محاسیه لنگر خمشی‌حداکثر مطلق و نیروی برشی حداکٹر در یکی از تیرهای‎ 
الف‎ ) ۱۳-۵ ( US کناری عبورگاه بنتی با دهانه ساد ۱۲ متر تشانداده شده در‎ 1 

دراثر ИА‏ ارتشی ۷۰ تنی استاندارد با استفاده از روش گورین . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳۲ 


. الف -مقطم عرضی پل‎ (ута) JS 
: حل‎ 
. مقطع عرضی بارگذاری شده در شکل (ه۱۳-۵) ب نشان داده شده است‎ 


0.7 


13 - 4 ×2.9 _ 
2 





t.‏ سیا 


شکل ٦١ — a)‏ ) ب ۔ہارگذاری عرضی . 

3.5m 2.5 
A—— — —O ہے = مہم‎ 

بارگذاری طولی برای لنگر و برش حداکثر 


R = 20» 9,81 = 196.2 КМ 


е = 1,3+0, 5+2, = 4.7 m 
x = 2x2.9=5.8 m و‎ х,=2.9т, X470 , x, =2. 9m i x;=5.8m 


£ x+ É 2(5.82+2.92)= 84.1 


_ 196.2 5х4.] Е 1 
, = شنت‎ ]1+ 17) 05.8 ( [ = 102.836 KN/m / تیر‎ 





۱۳۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


= 10,483 t/m/ تیر‎ 


3.5 





102.836x3.5 x (8.5 + 3 ) 
max. J = 307.437 KN / x 
= 31.339 t/m 
1017 .872 x 6 ۱ 
M = л ——————'= ۰ ; 
E TT A01 922.310 KN.m/ تیر‎ 


94,017 t.m / تير‎ 


۵ - ۴ روش آئین نامه آشتو 


الف دال تخت نویر 


در عبورگاه دال تخت زمانی که یک چرخ وسیله سنگین از روی آن عبور کند دال در 

محل و اطراف اعمال بار متمرکز تقییرشکل بشغاب مانندی را ایجاد می‌کند . این فرورفتگی 

همراه با حرکت بار متمرکز در جہت طولی یا عرضی نیز جابجا می شود . بنابراين نوار یا 

نوارهای مجاور محل اعمال یار متمرکز تفییرشکل داده بد ون اینکه بار مستقیما" به‌آن نقطے 

وارد شود . در آکین نام آ شتو با استفاده از عرض موٴثر ‏ بارمتمرکز پخش می‌گردد .رابطه 

پرای دالہای S y‏ میلگردهای‌اصلی lut‏ دار عبهت دهاته پل می‌باهد از رابنطه ویر 
بدست می‌آید » شکل (۵ - ۱۴) الف » ب وج . 


E = 1.22 + 0.06 54 2.1 m 


که در این رابطه S‏ طول alas‏ پل برحسب متر می‌باشد , 





شکل (۵ ۰ ۱۴)- (الف ) تغییر شکل واقعی (ب ) تغییرشکل متوسط (ج ) بار 


۲ شدات‎ дә 
F 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل ۱۳۹ 


برای محاسیه" لنگر خمشی و نیروی برشی حاصل از بار کامیون بر نواری از عبور 
به‌عرض یک متر XL‏ باریک ردیف چرخ را بر ۲ تقسیم کرد . اگر بار دو ردیف چرخ و یاکل 
шы‏ در تفر کرت شود بادآ ار رتسم ګزدد .از ار وارده بر — 
باشد در این صورت نیز این بار در پہنای :21 توزیع می‌گردد . 
منال : 

عبورگا هی بد هانه ساده ساخته شده از دال تخت توپر مطابق شکل д)‏ ۱۵ الف ) 
مفروض است لنگر حداکثر مطلق را برای تواری به عرض ash‏ از دال در اثر بار یک کامسون 


HS ۰‏ به‌روش آگین تام آشتو حساب کتید 


O] 


9m 


——£ 
شکل (۵ -۱۵)الف پلان عبورگاه 
حل: 


ابتدا عرض موٴثر را حساب میکنیم . 


Е 
0 


1.22 + 0.06 5< 2.1 m 5 = 1] 
1.22 + 0.06 ۷۰ 12 = 1, 94 > 2.1 Q.K. 


برای محاسبه" یار پخش شده هر چرخ از یک ردیف چرخ کامیون » باید بارآن چرخ بر E‏ 


تقسیم گردد . 
س 1.ه P=‏ بار یک چرخ جلو 


E با‎ 


0 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


P= 0.4 W‏ بار یک چرخ میانی با عقب 


٨ L يا سا:‎ 0. 4+ ۷ = ۰ Nia 
E E 1.94 


اکنون نواری به عرض یک متر از دال جېت ایجاد لنگر خمشی حداکثر مطلق باید مطایق 
JS:‏ (۱۵-۵)ب پارگذ اری شود . 














0.1۷ 0.4 0۷۷ 
194 1,94 1.94 
À 5,25 | 4,25 ۱ 8 
شا‎ CI | I 2۵ 
ایت‎ х) | 
Il s | 
BÑ یہ ہے ا‎ 
| 8 
і 1.94 


a) JS:‏ -۱۵) ب بارگذاری طولی 


0 . ۷ _ 0.44 000 
(sk) (S)=( )(&.25)+( 


1.94 T94) (8.50) 





0. 95=(4.25)(0.4 + 0.2) 








S=2.833 m 
S + 2х = 5 2x = 1.417 x=0.708 m 
0 
يف‎ (6+0.708) 
EM = 0 > Ray ي‎ == 0.2593 ۷ 
1 ۷ ٢ 
M. = Rg, (6+0.708) ( 192 ) (4.25) 
2 
(0.9%) (6.708) (0.49)(4.25) _ 
M. = — Tü, xI2 IF ٢۱ 00 
Ме. у, 153.667 0 
. ضریب ضربه بار زنده استاندارد طبق آئین نامه آشتو براپر است‎ 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 9١‏ 


M = 1.3x 153.667 = 199.767 KN.m/m 
тах тат) 


ب دال وتیر: 

طبق این آعین نامه سہم هریک از تیرهای اصلی طولی بصورت کسری از باریک ردیف 
چرخ کامیون (مطابق جدول ۱-۵ ) بیان شده است . هرگاه این کسر در بار ہک ردیف چرخ 
کامیون ضرب گردد نتهجه را می‌توان برای محاسبة نیروی برشی و لنگر خمشی بطور یکسان 
بکار برد . فقط بايد توجه شود که اگر بار چرخی برروی تکبه‌گاه و يا نزدیک آن قرار گرد 
فقط برای محاسبه نیروی برشی , توزیع عرضی ST‏ بار چرخ در نظر گرفته نمی شود . 


ТЕТ 
چرخ که بر شاهتیرر ارو کسری از بار ردیف چرخ کەباشاعنیر‎ до کری ازمار‎ 
می شود وارد می شوه‎ 
ӨМ های بتی یش‎ PAU دال کی در دری‎ 5 5 
5 5 
TA льмі مر‎ „д ې )ير دال‎ =\/ма)е "улт (Susa =r m) e 
دال بتی بر بوی‌شاهتي های جب ای بت‎ ы 5 -t/y ۵ و(‎ са (s =т{ш)е 
үт Tirri 5 вла ۲/۱۳ V mas 


. گردد در این صورت با فرض د هانه ساد ه باید حل گردد‎ 5 < Smax. اگر‎ x 











(1 — à) جدول‎ 


سہم تیرهای اصلی طولی خارجی (کناری )را با فرض اتصال ساده‌بین دال و تیرطولی 
می‌توان حساب کرد . در این صورت باید توجه شود که ظرفیت بارہری این تیرها نبایدکمتر 
از تیرهای طولی اصلی داخلی باشد . برای اطلاعات بیشتر به آئین نامه آشتو مراجعه‌شود. 


مثال ۰۱ 
در عبورگاه شکل (۱۶-۵) الف مطلوبست تمایش ترسیمه‌های بارگذ اری یکی از تیرهای 


мт‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


طولی داخلی برای محاسبه لنگر خمشی حداکٹر مطلق و نیز نیروی برشی حداکثر .عبورگاه 


بەد هانه ساد Yo m‏ فرض گردد و بار وارده کامیون 20 6[می‌باشد . 





1. ۳ 


ات شوش مر 


: حل‎ 
S=2. 8m < Smax. = 3,00m 


3= چت = کر و دوخط عبور 


P= (0.10) × 1,53 = 0.153 W , 1178 KN‏ بار وارد از چرخ جلو 
P= )0.4۷¥( × 1.53 = 0.612 W‏ بار وارد از چرخ میانی یا عقب 


0/1539 0.612 لا‎ goy 
Í &,25 ۱ &,25 | š 
۱ !پر‎ 
«6*0 . 8 ea | 
R 


شکل (۱۶-۵) ب ترسیمه بارگذاری یک تیر طولی داخلی برای محاسبهء M‏ 


xmax. 


0.۷ 0.61208 0۷۷ 
4 B 


شکل a)‏ - ۱۶) ج ترسیمه بارگذاری یک تیر طولی داخلی برای محاسبه ۷ 


max, 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل т‏ 


È 
توجه که در شکل آخر ترسیمہٴ بارگذاری با استفاده از خط تاثیر برش حاصل گردیدہ‎ 
می‌باشد نتیجه می‌شود.بار چرخ‎ д است این ترسیمه » برش حداکثر مثبت را که در تکیه‌گاه‎ 
. قرار دارد بد ون پخش عرضی در نظر گرفته شده است‎ д ه )که در روی تکیه‌گاه‎ /۴ W عقب(‎ 


۵ - ۵ - روش تشابه‌سازی عبورگاه بەیک صفحة معاد ل (ماسونت" »موريس و لیتل٢)‏ 


این روش مبتنی بر مطالعه" یک سیستم معادل الاستیک می‌باشد که از جانشین‌گردن 
سختی تعد ادی تیر با یک سیستم گسترده يکنواخت با سختی کلی يکسان بدست میا يېد. 
د ر این روش فرض کلی برآنست که پروفیل عرضی این دال معادل در اثر هر نوع بار متمرکز 
اعمال شده به هر نقطه از طول دهانه دارای شکل ثابتی باشد . این بدان معنی است که یک 
سری ضرایب محاسباتی برای بیان منحنی تفییرشکل یافته مقطع عرضی بکار برده می‌شود و 
پروفیل تفییرشکل یافته طولی و لنگر خمشی برای هر نقطه از عرض پل مشابہند . 

کاربرد تئوری صفحہٴ ارتوتروپیک (ضمیمه" یک ) برای تحلبل عبورگاه بتنی با alas‏ 
ساده اولین بار توسط شخصی بنام موریس و لیتل ارائه گردید . منحنی‌های آمساده جہت 
ارات مار متعرکز برروی عبورگاه تهیه شده که پا استفاده از آنها می‌توان‌لتگر خمشی 
طولی و عرضی در عبورگاه را محاسبه کرد . پرنامه‌های کامپیوتری نیز براساس‌این‌روش 
وجود دارد که جپت دقت و سرعت بخشیدن به محاسبات убу‏ برده می‌شوند . 

اگرچه از نظر تئوری این روش به تحلمل انواع عبورگاهپای قائم و دهانه ساده 
شامل دال تخت تویر» دال حفره‌ای و سیستم دال و تیر با مقطع مربع مستطیل محدود 
میگردد ء اما عملا" باترمیمات لازم می‌توان عبورگاه مورب با زاویث کمتر از ۲۶ و همچنین 
عبورگاه ممتد را با این روش تحلیل کرد . حتی در مواقعی که این روش bel Lb‏ نباشد 
استفاده از این روش جہت محاسیات مقدماتی مناسب خواعد بود . 

نمودارهائی که برای ضرایب توزیع توسط موریس و لبتل تهیه شده است براید وحالت 
حدی رفتار عبورگاهها بنام شبکه بدون پیچش و شبکه تمام پیچشی می‌باشد . 

شبکه" بدون پیچش شامل عبورگا ههاتی می شود که در نہا پخش ہار به کمک مقاوست 
برشی بوجودآمده در اتصالات بین اجزاء تشکیلد هنده عبورگاه انجام می‌شود (شکل ۱۷-۵ 
الف ) و (۱۷-۵ب ).البته پخش بار توسط برش تنہا وضعیت محدودی را برای بررسی رفتار 
ساز" پل بیان می‌کند و این رفتار را به‌عنوان ععلکرد یک سازه" واقعی بتن مسلح و پا يتن 
پیش تنید aSo‏ در عمل بکاربرده می‌شود نمی توان عمومییت داد . در اين گونه سازه‌ها تیرهای 


2 - و و1‎ 0۵۱ 3 - Morice + Little 


۱٤٤٤‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


طولی و عرضی خود دارای مقداری‌مقا ومت خمشی و برشی بوده و اتصالات آنها تا ш>‏ 
0۸9 

در جہت بہبود کیفیت پخش بار وارده به “ЫЎ‏ اعضای مجاور آن بارء یک حد DYL‏ 
می توان فرش کرد کا کرم رفا ربک دال ها خوپر اپوضریک بيان مړ هرې دال نے 
ایزوتروپیک شکل (۱۸-۵الف ) را که تحت اتر یک بار متمرکز می‌باشد در نظر میگیریم . 
پخش بار در این نوع عبورگاه خیلی بہتر از نوع عبورگاه شبکۀ بدون پیچش می‌با شد . تفییر 
JS:‏ این دال در اشر بار متمرکز در شکل ( ۱۸-۵ ب ) ملاحظه می‌گردد . با مقایسه با شبکه 
بد ون پمچش در این نوع عبورگاه تفییرشکل بطرف بالا ایجاد نخواهد شد . پخسش بار در 
یک دال تخت توپر توسط برش و پیچش انجام می‌گیرد . با استفاده از تگوری ارتجاعی‌تا بت 
می شود که یک دال تخت توپر ایزوتروپیک از نظر پخش بار متمرکز حداکثر ظرفیت را دا را 
می‌باشد . به اين نوع عبورگاه اغلب دال نمام پیچشی نیز گفته می شود . البته پخش بار در 
پلهای واقعی به‌خوبی یک دال تمام پیچشی نمی‌با شد و معمولا" وضعیتی بین شبکه" بدون — 
پیچش و دال تمام پیچشی را دارد . 





(الف ) 
| 
)=( 
شکل ( ۵ = ۱۷) 
2 
(الف ) е‏ رت رج .=—— б‏ 
⁄9N u'‏ 
(ب) 


شکل (۵ — ۱۸) 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل № 


ضریب پخش بار 


نمودارها 5 جداول طرح براساس جوابہای حاصل از معادلات دیفرانسیل برای „>й;‏ 
شکل رن یک صفحه" ارتوتروپیک (غبر ایزوتروپیک ) می‌باشند . 


д ш ә u یہ‎ 


a 








=P (x,y) (1) 
dx dx ду 


که у sx‏ محورهای مختصات می‌باشند ر ر×) P‏ بار گسترده وارده به صفحه »و لا خیز (تغییر۔- 
شکل ) می‌باشد . 

مس И‏ کا 

(E; =), عرضی " " دهانه است‎ `“ Š Dy 

)۷9 سختی پیچشی کل می‌باشد که ؛ ( ې‎ 2 H 


1 

2 

2H = 20) р) 
х у 


+ + 
ачри. D $*D, 


1 
20 ру )5 


D xy‏ سختی پیچشی طولی در واحد عرض است )= 6) ؛ 


t (C, ( عرضی " " دهانه است‎ n Ш Dyx 
š CVD, = ) سختی کوپلی در واحد عرض می‌باشد‎ р 
.)۷٧ = у" " ш» š š i D, 


در روش ماسونت برای عبورگاه تمام پیچشی a>)‏ بالا ) مقدار ١ے a‏ فرض کردہ و از مقاد یر 
D;‏ و D,‏ صرفنظر می‌شود . 
معاد له (۱ ) با استفاده از معادلة تعادل یک جز صفحه (معادله (Y‏ بدست می‌آید . 


مراجعه شود به ضمیمه ۱ (شکل ۱۹-۵). 





x, — -2 —— = -p (т) 


٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


25 





شکل (۵ -۱۹) Jobs‏ یک جزء صفحه 


با استفاده از یک سری ریاضی که بیانگر تغییرشکل می‌باشد ماسونت جوابی بصورت زیر را 


اراعه داد . 

= + .... +K 
نهر ۶ ها‎ + Кш, mr (т) 
© пе ап = шу tu, so ې که رو‎ + Om : تغییر شکل متوسطه عبارت است از‎ 


برای محاسبه تغییرشکل نا و يا لنگر خعشی طولی M.‏ مقدار ضریب پخش عرضوبار 1 
حاصل از اولین جمله سری تفییرشکل بکار برده می‌شود یعنی : 


u = Kxw CF) 


افزایش دلخواہ ده درصد جېت اشرات ضریب پواسیون ونحوه محاسیه K‏ برای 
محاسبه لنگر خمشی طولی در نظر گرفته می‌شود یعنی : 


м„=1.1 É پا‎ (mean) ( ۵ ( 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ٧‏ 


K wolis‏ بسنگی а „айе,‏ در دو حد بالا )= » وحد پائین ° = 9 و نیز 
نقاطی بنام نقاط مرجع ( y‏ ) و محل اعمال بار( e‏ ) دارد که برحسب این پارامترها 
بصورت نمودارها و يا جداولی وجود دارند а =o (К) samI RL‏ (جدول ۲-۵). 
برای تعیین نقاط مرجع کل عرض عبورگاه (در دالہا ) به‌هشت قسمت مساوی تقسیم میشود 
(شکل (тоа‏ و نقاط عبارتند از: 


۰ 328 орта 8; b b 3b 
- b, د > ہے ۔‎ s و جو ولا‎ PD 
. و ۱ فرمول انترپوله زیر بکار برده می شود‎ o بین‎  یارب‎ 
1 


м 


Ka =К„ +(Кї -Ко) «2 





شکل (Yo — ó)‏ پلان عبورگاہ 


مقدار × در ارتباط با دو پارامثر زیر می‌باشد . 


1 
i + с...‏ : 
پارامتر خمشی = ی 
-C (1о*1о) 5‏ 
و پارامتر پیچشی i‏ سور ون 
(ij)2‏ 





4 - Flexural Prameter 5 - Tarsional Prameter 


MA‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


Е Е :‏ = 
برای بتن ضریب پواسیون ند ا 2 (پ ج2)1 کب 
t 55 L‏ ۰ 1 نه G‏ 
پس با تفریب د Ж 4 . z)‏ 


b‏ = نصف عرض anio‏ ارتوتروپیک معادل عبورگاه 
Е рв‏ دنه وواه 
i‏ = ممان اینرسی خمشی برای عرض واحد از مقطع عرضی عبورگاه 


کر Ск‏ د ٢‏ بت 
io‏ > ممان اینرسی پیچشی برای عرض واحد از مقطع عرضی عبورگاه 
SS‏ ہچ پت 

G‏ = ضریب ارتجاعی برشی مصالح عبورگاه 

۳9 مصالم جوز‎ : "= L 


جداول تئوری صفحہٴ ارتوتروپیک ؛ ضرایب پخش عرضی 
علا کم 1 
0 = پارامتر خمشی 


١ ضریب پخش برای‎ = Кү 


° 
۱۱ 


۲۹۷ 
II 


° ضریب پخش برای‎ = Ko 
خروج از مرکز بار‎ = е 
ایستگاہ مرجع‎ = у 








فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 
K‏ 

уе» -b -3074 472 0/4 0 4 2 3024 b 

= 0.10 K Table 2 
0 +0.9993 +0. 9997 ۳1۱,000 ۱.0004 ,ر+‎ 0۵005 ۲.0004 +1.0001 +1,0001 3 
4 +0, 2495 +0, 4273 +0.6250 +0, 8127 ۲۱۲٥۵۵٥4 ۱۱۱878 +1.3751 +1,5822 +1, 7493 
٢2 —0. 5000 0.1250 +0, 2500 +0.6250 ›1,0001 F1.3751 +],7501 +2, 1249 8 
3044 -1. 2495 0.6873 0,1250 10, 4373 +0. 9997 +1,5622 +2 1249 +2. 6877 5 
b —1,9989 —1,2495 -0.5000 +0, 2495 +0. 9991 +1. т493 +2, 4998 +3. 2505 +4, 0015 

K, 

0 +0.9993 +0.9997 ۴10001 +1.0002 +1.0005 ۳۱0003 +).0001 ۳0.308097 3 
b4 +D.DB73 +0. 9906 +0.9938 но, DƏT? ۳۱0003 „1,0034 +!,0063 +۱۲٢۵۵ +1.0116 
b/2 +0, 0358 10.9816 +0,0817 +0, 9938 F1,0000 Ft, 0063 +).0124 ٢.0189 ۱ 
30/4 +0, 9841 +0, 9728 +0. 9516 +0, 9908 +0, 9997 +1.0090 +1.0103 +1, 0216 +1. 9 
b +0.9527 +0, 9041 +0,9756 +0. 9873 НО, 9903 1,0118 +1,0241 +I,0369 80 

= 0.20 K, Table 4 
0 +0, 0884 +0, 9948 +1,0000 +1,0057 341,0078 41,0057 +1,0009 +0, 9948 4 
4 +0.2421 +0. 43256 +0.6251 +0.8160 +1, 0057 +1,1929 1:3167 +125583 4 
2 —0. 5008 0.1251 ۵/2495 +0.0251 +1.0009 +1,3787 +1,7514 +2.1248 1 
34 —1.2418 -۵. 0686 0.1257 +0.4336 +۵٥. 9043 +1,5583 +21248 +2.8913 1 
b —1.9823 —1.2418 —0. 5008 +0, 242] +0. 8804 +1, 7394 +2. 4961 +3.2581 +4. 0236 

Kı 

0 +0, 8912 +0, 0960 +1,0006 +1. 0044 +1.0061 +1.0044 - +۱, 0008 +0. 9980 ۵ 
4 +0, 0488 +0, 0810 +0. 9755 +0, 9902 +1, 0044 +1,0187 ۳.028 +1,0328 2 
وو‎ +۵, ۵058 +0, 9281 +0, 9513 ко, 9755 +1,0006 ۳.0857 +1.0490 +۱0108 06 
3ъ/4 +0۵, 8079 +0, 8972 +0, 9261 +0, 9610 +0, 9960 +1. 0328 +1, 0700 +1. 1086 +1. 1449 
b +0,8305 +0.8674 +0, 0058 +0, 9468 +0, 9012 +1,0392 +1.0906 +1. 1449 +1, 2009 

= 0,30 Ko Table 1/6 
0 +0۵, 0423 +0, 9742 +1. 0044 +1,0283 +1. 0385 +۱۱283 +1. 0044 +0, 9742 н). 9423 
b/4 +0.2108 +0, 4143 +0. 0252 ۲0.299 +1, 0283 +1.2146 +1. 3033 ۲1, 5419 5 
ъ/2 0.5036 0.1284 +0,2477 +0. 6252 +1.0044 +1. 3833 +1,7572 +2.1201 +2, 4805 
34 ,ات‎ 2085 —0,6698 —0.1284 0.4183 +0, 9742 +], 5419 +2. 1209 +2 7062 1 
b —1. 9123 —1.2095 —0. 5038 +0.2109 +0.9428 +1. 6975 +24805 -3.2901 +4.1177 
8 =0.30 К, 
0 +0. 9604 +0. 9840 +1. 0018 +1.0173 +1,0244 +1.0173 +1,0018 +0.9840 +0, 9064 
5/4 +0, 8776 0.0104 +0.9451 +0, 9820 ۲1,073 "۳1.045 +1.9591 +1, 0652 9 
2 +0, 8012 +0, 8453 +0. 8929 +0, 9453 11.0018 +1, 0591 +1.1108 +11508 ۸489 
34 +0,7345 +0,18176 +0, 8457 +0, 9104 +0. 9840 +1.0652 +). 1508 +1. 2351 +۱6 
b +0.6733 +0.7345 +0.8012 +0. 8776 +0. 9654 +1.0689 +1, 16849 +1.3126 +1, 4474 
۵ = 0.40 Ko +78 
0 ۴0.۰8273 +0۵, 9235 +1,0129 +1.0851 +1.1160 ٧.0851 +1.0129 +0 9225 83 
4 ۲0,1337 +0.3800 +0, 0250 ‘0.8617 +1.0851 ۱۱,26۵96 +1,4005 (1. 5005 6 
2و‎ 0.5106 —0,1350 ۳0.21۹816 +0.0250 «1.012% +1,4005 +1.7725 +21188 +2, 4400 
39 -!.12806 -. 6344 -0,1350 +0, 3800 +0, 9225 +1, 5005 ۲.1128 +2, 1438 2 
b —1. 7381 —1.1286 -0.5106 +0, 1337 +0.8273 +1.5918 +2,4400 +3,1702 +4.3560 








جدول (۵ (Y—‏ ضرایب پخش بار 


۹ 





مباحث بنیادی پلهای بتنی 








K 
уе» نټ سے‎ — 2 bA 0 4ا‎ b/2 324 : 
K Table 8 
сопа, 
0 +0, 9220 +0.9613 +1.0030 +1,0414 +1,0601 +1,0414 ٧.0030 +0.9613 0 
وی‎ +0.7862 +0. 8420 +0,9043 +0, 9713 +1.0414 +1,0914 +1.1051 +1.0994 3 
b79 0.6776 +0.7429 ۲۵.8۱ +0,9043 +1.0030 +1.1051 +1,1991 +1.2489 ۹ 
3b/4 +0.5903 +0.6613 +0.7429 +0.8420 +0.9813 +1.0994 +1.2489 +1,J940 8 
b +0.5148 +9,5003 +۵: 0718 ۲۵, 1862 10.9220 ۱1.089039 ۲٠2803 11.5188 0 
و‎ = 0.50 Kç Table 1/10 
0 ۰۵6201 0.8288 +1.0273 ۱.1877 ۲۱25/5 ۳.1877 11.0273 10,8288 +0. 6203 
b4 —0,0021 10,3111 +0.6223 +0,9226 1.1877 1.3721 11.4328 +1.4250 08 
W’? 0.5108 -0,1406 -0.2317 0.0223 +1.0273 ۳.4336 ۲.8038 +2.0981 24 
28:4 0.928 -0.5709 —0.1466 +0,2111 +0.A288 *1.4250 2.0981 2.0129 5140 
b —1.4286 —0.9228 —0.5198 .0,0021 0.0203 11.2968 +2 3613 3.5146 801 
K, 
0 +۵. 8609 -0.9276 11,0028 +1.0767 +1.1146 1.0767 1.0028 ۰۵9216 ۵ 
4ا‎ +0,6824 0.7617 10,8547 +0,9642 ۱.0767 11.1557 11.1603 ۱۱1293 87 
۵/2 — +0,5516 +0.8226 10.7308 0.8547 +1.0028 ۱۱,۱60 -1.2911 +1,3544 56 
3b/4 +0.4538 +0.5340 +0,6326 *0.7617 0.3276 11,1293 1.3544 +1, 5704 9 
b «0.3751 +0.4538 +0.5516 +0.6634 ۲۵800۵ +1.0927 +1,387G ۳۱,709 28 
u = 0.60 Ko ‘rable 1/12 
0 +0.J347 ۲0.096484 1,0441 11,2316 ›1.4594 +1,3216 11.1447 ۱۵0,0968 ۲ 
ا‎ 0.1808 +0.2154 +0.6119 +0.9977 +1.3316 ۳5237 11.4853 ۱۱3177 5 
b/2 —0.$241 ۵.1616 +0.2117 *0,6119 +1.0447 ۱.4853 11,8575 +2,01718 8 
104 0.7808 —0.4806 —0.1615 +0.2154 +۸. 0908 +1.2177 2,0778 +2.9105 28 
: 1.0112 —0.7808 —0.5241 —0.1808 +0 3347 11.1155 2.2358 +3.7122 0 
б=0,60К, 
-0 +۱۰۱۹۵ +0.8829 +0.9996 +1.1215 +1, 1878 +1.1215 10,9996 - ۲۵۸,8039 8 
b4 но. 5792 +0,0761 +0,7902 +0,9545 +1.1215 +1,2361 +1.2207 11,1501 ۵ 
b2 +0,4249 +0,5243 +0,6410 0,1992 10,9895 1.2207 1,3994 ні. 4582 6 
30/4 0.3362 +0.4171 +0.524 0,6761 0.0838 (1,1501 +1,4582 +1,7518 7 
: +0.2627 +0.3302 +0.4349 0.5792 +0.7878 1.0702 +1.4686 +1.9607 +2, 2 
D = 0.70 K, Table 1⁄14 
0 +0.0218 +0,5464 11.0580 ۱.4938 -1,6055 +1,4935A +1,0580 0.5404 6 
بخ‎ — —0.3588 0.1095 10.5862 +1,0670 +1,4938 11.7118 +1.5548 *1.1934 ۵9 
u2 0.5114 —0,1756 10.179A ٠0.580028 1.0500 11.5548 +1.9392 2 0554 8 
3/4 -0,5575 —0,3784 -0.1756 +0.1095 ٢.5464 ۳۱,۱٧4 +2.0554 و‎ 0254 24 
b -0,5733 —0,5575 —0,5114 0.358 0.0210 +0,7800 +2,0618 +21. 9282 4 
K, 
0 +0.7080 +0.8319 +0, 9923 1.1737 1.2781 +1.1797 +0.992) +0.8219 0 
04 ۱0, 4808 ۰۳۵, 5905 +0.7407 +0.9437 +1.1737 ۲.3307 ٠.2824 ۱١1. 1589 1.0461 
02 0.3042 10.4253 +0.5535 +0. 7407 10,9921 ۱.2824 1.5134 +1.5539 ۵ 
3074 +0,2417 +0.1171 +0.4253 +0,5905 ۲0.839 1.۱380 +1,5539 +1.9505 ۵ 
0 عق حم‎ +0,241? 0.3342 +0.4808 10.7080 *1.0461 +1.5262 +2. 1668 5 
د‎ 0.80 K, Table 1/16 
0 —0.2595 10.4010 ‘1.0595 +1,6478 +1.9348 +1.6478 +1.0595 ۲۵/۹۵۱۵ —0.2595 
9ہ وا‎ 0.0123 +0.5394 11.1076 +1.647 1.5191 ٧1.608039 11.0094 62 
b2 -0.4719 -0.1844 +0,3J48 +0.5394 11.0595 1.6783 2.0586 +2,0353 98 
3v4 -0.3530 -0.2834 -0,1844 ٠0.013 +0.4010 +1.0694 +2,0353 13.1419 ۵ 
b 0.2094 0.3530 0.4719 -0.4898 -0.2595 ۰0.402 1.8426 +4.1195 +7 1154 





اد امه جدول )٢- à)‏ قسمت دوم 














فصل پنجم - Jalas‏ عبور گاہ پل 


b 


Table 6 


conid. 


+0, 6259 


, 9871 
‚5588 
. 3534 
+3. 


3539 


+0 
+1 


+2 


Table !/1В 


. 4715 
+0. 
+1. 
. 2579 
. 4 


1129 
5843 


5452 
9359 
5677 
5180 
7710 


0 


+4 


+8 


+0. 
+0. 
+1, 
+2. 
+3. 


Table 0 


6044 
1726 


. 098 
. 7 
. 5557 
.6B05 
+4. 


1892 


وټ 


ېی 
2940‚ 
3335‚ 
15 . 


Table 1 


. 6652 
. 4129 
. 4 
‚1414 
. 1780 


. 3985 
+0. 
. 5263 
. 7819 
. 608 


7931 


34 


. 38 
. 1547 
. 8381 
. 1023 
‚3534 


. 2749 
. 9565 
‚0202 
‚2519 
‚2579 


‚1118 
. 0 
. 1094 
‚2658 
. 5180 


.1715 
. 7 
‚0116 
‚3546 
. 3335 


. 2 
. 1105 
. 1679 
. 4213 
.6805 


. 0880 
‚1615 
. 0089 
. 4529 
.3474 


. 5B48 
‚0740 
.B145 
‚5695 
. 7813 


9802 


‚3426 
. 5 


8381 
5588 


. 0436 
. 1309 


1980 
0203 


‚5842 


9631 


. 3 6 
. 191 
‚1094 
‚5617 


0080 


. 8265 


3729 
0116 


. 2940 


9410 


‚+4523 
. 8696 
‚1819 


5557 


9531 
9180 


‚5717 


0089 
9824 


9142 
5003 
9915 


5ء 
5283‚ 


2 


+0. 
+1 
+1 


+1. 


+1. 


+1 
+1 
+2. 
+2. 


+1 


+0. 
+1 
+1 
+1 


+1 


+1. 
+1 
+2. 
+2. 


+1 


+0. 
+1 
+1 
+H 


+1. 


+0. 
+l, 
+2 
+2. 
+0. 


+0. 
+1. 
+1. 
+1 


+1 


4 


-h77 


‚9802 
+0, 
‚4120 
‚3389 
. 2516 


9812 


.0436 
. 4700 
. 0792 
. 1851 
. 4042 


. 103 [ 
. 0224 
.3987 
‚2681 
.1864 


. 0080 
. 4 
. 4 
ITTA 
‚3161 


‚9410 
. 5652 
. 1342 
. 2070 
‚1363 


‚9521 
. 2042 
‚0403 
‚1628 
‚2209 


‚9142 
‚5103 
. 2783 
‚1593 
‚0985 


—3һ/4 


‚7138 
‚5089 
. 389 
. 2358 
.1695 


. 2749 
. 0646 
. 1851 
‚2028 
. 1919 


-T110 
‚4135 
. 43 
"0, 1722 
‚1166 


‚1715 
. ۸3 
.1774 


1492 
0796 


۰0. 2 


. 3657 
‚2070 
‚1240 


0789 


‚0880 
‚151$ 


1626 


‚0938 
‚0097 


‚5846 
‚3055 
‚1593 
. 0882 
. 0527 


-b‏ هک غلا 
+ 
К,‏ 
.0+ 0 
.0+ ۱/4 
.0+ 2 
.0+ 3624 
b +0,‏ 
Ko‏ 90 ,0 = 9 
g 0:‏ 
.0— 4 
.0— 2 
.0— 36/4 
b +0.‏ 
K,‏ 0.90 = # 
0+ 0 
,0+ 4 
.0+ 0/2 
,0+ 34 
b +0‏ 
K;‏ 1.00 = 9 
.0— 0 
.0 5/4 
.0— ۱/2 
0 34 
b +0.‏ 
K,‏ 
.0+ 0 
0+ 4 
.0+ 2و 
,0+ 304 
b +0.‏ 
K;‏ 1.10 = # 
.0~ 0 
b/4 —0.‏ 
,0 2" 
07 34 
b +0,‏ 
د 
.0+ 0 
+Û,‏ 4 
b72 +0,‏ 
.0+ 34 
.0+ ۲ 


۱۵۱ 














۵۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


1 

уе تج‎ 4 —ь/2 —/4 0 4 0۱/2 4د‎ b 

سمل 

# = 1.20 Ко Table 1/22 

0 —0,6677 +0.0199 +0, 8805 +2.0050 +2, 7541 +2.0050 +0. 8805 +0.0199 —0, 6877 

6038 .0— 0.6851+ 9987 ,1+ 7777 ,2+ 0050 .2+ 0977 .0+ 0,1841+ 0,1685— 3856 .0— 4ا 

0/2 —0. 1417 —0.1424 —0.0900 +0,1841 +0, 8805 +1, 9987 +2,79876 +2, 0114 +0, 6820 

9+ 5547 ,3+ 0114 ,2+ 6851 .0+ 0199 .0+ 1685 .0— 1424 ټ- 0.054 0.0279 34 

b +0.1439 +0, 0279 -0,1317 0,31856 —0.8577 —0.6038 +0.6820 +4.3049 + 6646 
K, 

0 +01352 +0, 5233 +0. 8834 +1.4614 +1: 9124 +1, 4614 +0, 3834 +0.5233 +0, 3352 

b74 +0. 1533 ۴0, 2534 +0, 4582 +0. 8520 +1.4614 +1. 9468 +1. 5432 +1.0306 2 

۱2 +0, 070656 +0.1217 +0, 2304 +0,458 +0. 8834 +1. 5432 +2.1156 1.8501 7 

30/4 +0.0348 +0,0621 +0. 1217 +0, 2534 +0.5233 +1,0306 +1, 8501 +2,7114 7 

b +0.0188 +0.0348 +0,0۲06 +0, 1533 +0,3352 +0. 7182 +1,4827 +2. 8817 +5.0266 


ادامه جدول (۲-۵) قسمت چھارم 


محاسبه ډوم 
محاسبه؟ ضرایب خمشی 6 و پہچشی و برای РО‏ عرضی منفاوت عبورگا هپای بتضی 


بقرار м)‏ است . 


عبورگاهدال تخت توپر 


قطعه‌ای از دال تختی را مطابق شکل (үү д),‏ بااستفاده از تقاطم دو نوار ھریک به 
عرض واحد یکی نوار طولی ۸۸۲ و دیگری نوار عرضی "8 »در نظر می‌گیریم ` 


Фі‏ عرضی 





)۲۱ - á) شکل‎ 





برای مقطع عرضی وو وو ول 











فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل ۵۳ 


3 سسس يت 
h 3‏ 12 لے نے 


برای قسمتہائی از سازه که در جہت طولی و عرضی مشترک می‌باشند لازم است کەتأثیر 
سختی پیچشی در هر جپت نصف گردد , در غیر اینصورت قسمت مشترک در محاسبه سختی 
پیچشی مرکب ( ز +ی)6 دوبار بحساپ آمده است . 

پرای یک ghia‏ به‌شکل مرہع مستطیل به ابعاد x‏ و y‏ ‹ بطوریکه همواره ۷ > x‏ باشد » 
ممان اینرسی پیچشی توسط رابطه ”ریم محاسبه می شود که مقدار 8 از جدول ( ۳-۵) 
زیر بد ست е Тозе‏ . 


(зо |a |‏ مه [зе‏ اه zo‏ امد اف اف 
الس ماس اص دوسا اس مها اسوه 


)٣ - ó) جدول‎ 









8 


اکنون برای شکل (۵ - ۲۱) ب برای مقاطع عرضی و طولی با B = ой‏ خواهیم داشت : 





Я 2 2 А 2 
ہد‎ тше == = — عرضۍ‎ phia 


3 3 
۲ Rx] x h _ و‎ И 
Jo = S ESSEC مقطم طولی 8 يرليه وج‎ 


1 
__Ь h3 h3 . 4 _ b 
سه‎ LO CT) =< 
یر‎ Ru 07 
ہوا ] ور ای ایس اہو‎ 


+5 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


عبورگاه دال و ثیر 

برای یک عبورگاه دال و تیر بدون دیافراگم های‌میانی (تیرهای عرضی ) مقدار ې ہے 
سمت صفر مہل می‌کند و یتابراین ضرایب Ко‏ بکار برد ه می‌شوند . در غیر اینصورت مقدار a‏ 
باید محاسبه گردد . برای مقطم مربع مستطیل ممان اینرسی پیچشی از رابطه" Bas"‏ داده 
می شود »و برای مقاطع I‏ يا p‏ شکل‌ممان اینرسی مستطیل‌های‌تشکیل د هنده ahi‏ راجداگانه 
حساب کرده و نتیجه را باهم جمع می‌کنیم . بنابراین ممان اینرسی پیچشی این مقاطع از 
را بط жу‏ 6 حاصل می‌گردد . در مقطع بسته “УЗ,‏ قوطی یک خانه ممان اینرسی پیچشی 
از رابطه SË)‏ 44۶/۶ )محاسبه می‌گردد که ۸ عبارت است از سطح مقطع بین محیط 
متوسط مقطع » ds‏ جزئی از طول محیط و t‏ ضخامت مقطم می‌باشند .بالاخره برای abli‏ 
قوطی چند خانه (شکل ۲۲-۵ ) سان اینرسی پیچشی از (AA ®® 8 хуз) ЗЫЛ,‏ 
حاصل می‌گرد د . 


1 y 
= |У 


)۲۲ - ó) شکل‎ 





در شکل (۵ - (үт‏ به‌عنوان مثال خواهیم داشت : 


وه )2+( f SŠ‏ /۸۶ن)۔ کا 


برای عمورگاھی متشکل از تیرهای طولی و عرضی L,‏ فواصل p‏ و q‏ مطابق‌شکل )٣٢-۵(‏ 
سختیہای خمشی واحد عبارتند از : 


و سختیہای پیچشی واحد پرابر ند باء i = 20 ; _ Jo‏ 
سن ۳ 
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ор! 


-mit او‎ 





























TES i 44 ۱‏ کت 2516 
سپس مقدار و و а‏ روابط a т)‏ تا و وک 
حاصل میگردد . | 
در محاسبه و برای عبورگاه دال و تیر باید به اين نکته نوجه شود که کمیت b‏ بنام نصف 
عرض مو" ئر خوانده می‌شود که ممکن است با نصف عرض واقعی عبورگاه براپرنباشد , محاسبه 


21 مو ر و در نتیجه و موٴثر را می‌توان از رابطه زیر تعیین کرد : 


فرمول تقریبی ودې 


ممان اینرسی تیر طولی کناری 
ممان اینرسی تیرطولی داخلی 
محاسبه ضرایب پخش برای a Eoo lie‏ و 1 وع بایداز طریق فرمول زیر انجام می پذ یرد . 
.1 
а 2‏ 2 = 

k, “K +K, Ky? 


2b = (n-2)p+2p ) ) فرمول دقیقشر‎ 








1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


در بخشهای بعدی محاسبه کمیتہای زیر , با استفاده از روش ماسونت » مورد بسررسی 
قرار خواهد گرفت : 
الف — محاسبه لنگر خمشی طولی . M.‏ 
ب - محاسبه خیز لن 
ج — محاسبه لنگر خمشی عرضی My‏ 
د محاسبه لنگر پیچشی 7ئ 
هب محاسبه نیروی برشی او ,7 و نیز عکسالعملمای تکیه‌گا هی . 


الف - محاسبه لنگر خمشی طولی حداکثر 
ЖЫ‏ خمشی طولی در عبورگاه دال تخت 


مراحل تعبین o EA‏ به ترئیب زیر می‌باشد : 

- لنگر خمشی متوسط را ہو ی !»که عبارتاست از لنگرخمشی ماکزیمم مطلسق تمام 
بارها تقسیم بر عرض موٴثر عبورگاہ؛ محاسبه گرد د . 

— مقدار }= ٥فرض‏ کردہ و مقدار 8 را از رابطه = 8 محاسبه می‌کنیم . 

- با توجه به مقدار »و 8 جدول خاص а‏ بار را از جدول کلی (т-а)‏ 
تعیین میکنیم . مثلا" اگر0.5- 6 باشد باید از جدول, 51 .0 =9 استفاده شود . 

— عرض کل عبورگاه را به هشت قسمت مساوی تقسیم کسردہ و آنہا را توسط نه ahi‏ 
ارد که هسوي وتو وم ور at‏ سه راب وکا وون میتی 

-بارگذاری در نیمه عرضی سمت راست عبورگاه انجام می شود . بايد توجه داشت که 
هر چقدر بار به لبه عبورگاه نزدیکتر باشد لنگر خمشی طولی ایجاد شده بیشتر خواهدبود . 
د ر сы!‏ مرحله د و روش برای تعیین لنگر خمشی طولی حداکثر در دالہای تخت به قرار زیر 


پیشنہاد شده است l‏ 
روش ۱ ۰ 

محل برآیند بارهایعرضی‌را تعیین کرده و فرض می‌شود که این برآ یندبه‌نزدیکترین 
abis‏ استاندارد اععال می‌شود و در این صورت محل بار که محل همان برآیند می‌باشد 


معلوم است و با استفاده از جدول مربوطه مقدار پر باد داشت می‌شود .سپس با رابطه‌زیر 
شار ]© کی میم کت سوه بو غود 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۷ 


و توجه داشت که M HR AK з‏ برای حالت خاص بارگذاری شده می‌باشد وحاللات 
Mxmean‏ در a>‏ مقطعی از طول دهانه تعېېن شدہ wL‏ * لنگر خمشی حداکثر 


طولی پدست آمده در همان مقطع خواهد ہود . 


روش ۲ ۰ 


ادامه* مراحل تعیین  Мхтах.‏ در این روش به‌قرار زیر است : 
- بارهای چرخ را که هریک بار واحد فرض می‌گردد در مقطع عرضی عبورگاه با 
فرض دهانه ساده به نقاط استاندارد انتقال می‌دهیم یعنی سهم نقاط استانداردر! از 
پا رعاق رغه Sah‏ کا اب ہو یم و e‏ ماه 1اا 
— ضرایب بار Jobu‏ ۸ برای هر abis‏ از محل یس ЛУ‏ 
دارند) وت توزیع ہار K]‏ همان pa аа:‏ می‌شوند و مجموع آنہارا بر 
هر نقطہ' مرجع بنام Ку‏ 22 در جدول ثبت می‌کنیم . این کار را برای تما АЕМ‏ 
کردہ و ТЕД‏ ستونی از ) تما اھ سی تہ را هو 
Sas‏ نقطه مرجع خاصی خواهد بود در نظر بگيريم با تقسیم آن بر تعداد رديف چرخ وارد 
به‌عبورگا ضريب توزیع د قیقتری از روش بدست می‌آید که همانندآن روش می‌توان , Mymax‏ 
را حساپ کرد . 


(ХА K 767 
=],] x ———— x 02 : بنابراین‎ 
تعداد ردیف چرخ‎ 


M 
xmax. 
را می‌توان بکار برد . اول اينکه مجموع ضرایب معادل بار در‎ JES دراین روش دو‎ 
نقاط استاندارد باید برابر مجموع ردیف چرخپا گردد » مثلا" برای دو کامہون ایران بايد‎ 
می‌باشد بدين ترتیب که اگر‎ EAK) رايطه ۴ = ۶۸ برقرار باشد . کنترل دوم در ستون‎ 
برابر با‎ AL مجموع این ستون برای تمام نقاط مرجع از دا -تا ا + حساب گردد این مجموع‎ 
تعداد ردیف چرخ ضرب در تعداد نقاط‌استاندارد گردد » مثلا" برای دو کامہون ایران اين‎ 
К | L 
(EA (2 4x9 = 6 مجموعه باید برایر با‎ 
)۲٢- ۵ (جدول‎ К لازم به‌یادآوری است که با توجه به‌جدول ضرایب عرضی پخش بار‎ 
باشد یعنی عبورگاه از نوع دال توپر باشد » در دهانه ساده‎ ٥ - ۱ ملاحظه می‌گردد که اگر‎ 


هیچگونه لنگر منفی در دال ایجاد نخواهد گردید . اما برای عمورگاہ دال و تیر که \ ږ а‏ 


1۵۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


می باشد امکان وجود اعداد K‏ منفی و درنتیجه لنگرخمشی طولی‌منفی (حتی د رد هانه‌ساد ه) 
در نقاطی از عبورگاه غیرممکن نمی‌باشد که از نظر طرح حائز اهمیت است . حداکتر لنگر 
خمشی طولی منفی را در هر مقطع می‌توان بصورت تقریبی برابر با ده درصد حداکثرلنگر 
خمشی طولی مثبت در آن مقطع فرض کرد . 
JL‏ : 

عبورگاهی ساخته شده‌از دال تخت توپر با دهانه ساد ۱۵ متر مطابق شکل (۲۴-۵) 
الف مفروض است مطلویست محاسبه لنگر خمشی حداکتر مطلق در نواری به عرض یک متر از 
і‏ 


دال دراثر دو کامیون ۴۵ تنی ایران . 


49 ود-1 


شکل (۵ (ТР‏ الف پلان و مقطع عرضی عبورگاه 
حسل : 


روش ۱ - ابتدا با توجه په شکل( ۲۴)پ لنگر خمشی متوسط( 
می‌گرد د . 


2۲16 71 


2:0 9 





, ب — بارگذاری طولی عبورگاه با دو کامیون‎ )۲۴ - ۵( JS 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹ 


x = 0.32 m 
ج)پ2‎ - x) 

۳۰۰۷ ۰ == = 
Ë À Ray 2a 

M اعت‎ 

ЖЕР = СВу)(а-х)-(2х 0.454)(1.4) 4795 у 

b xmean 2b 

پارامترهای خمشی و پیچشی مقطع : 

_ b ے٤ ے‎ 
0 ШЕР ЕЕЕ 0.4 
а = 1 
2 = 1.5 m 

_ ط3‎ 3b 
که که مه‎ BDP ояр 


4 2 
۱ سم‎ И 1 0.35m 
| ٦ 1 30 
۱ 2.0] `. [ау 


0.65 سم — 
| 
Y‏ 
شکل a)‏ — ۲۴) ج بارگذاری عرضی عبورگاه 
توجه که فاصله" حداقل اولین چرخ از لبه پیادہ رو برابر با ۰/۳۵ متر طبق آئین‌نامه 
اهران فرض شده است . 
А‏ ہی ۰۰ 11 b‏ 
با توجه به شکل (۲۴-۵)ج ہرآیند بارهای عرضی "Iso‏ از نقطه استاندارد 7عبور 
میکند .اکنون با مراجعەبەجدول )۲٢-۵(‏ قسمت ٥<“ 0.4 Кр‏ با توجه به معلوم بودن محل 
b‏ : 
ہار که —+ e=‏ می‌باشد می توان ضریب توزیع ماکزیمم را پیدا کرد . در این جدول برای 
نقطه مرجع 2 + у=‏ مقدار K‏ ماکزیمم است . یعنی ЖЫ‏ خمشی زیرنقطه 2+ حدا کترخوا هد 


بوده 


پس داریم : 


11۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


M = 1.1x1.1051x 0.4795 W 


که در این فرمول KN ka W = 45 Е‏ 9.81 »45 می‌باشد : 


= 257.314 KN.m/ عرض‎ m 
/ )۱ روش تقریہی‎ L.) 


حل با روش ٢‏ 


با توجه به شکل (۲۴-۵ )ج ضرأیب Jolu‏ بار در نقاطاستاندارد با فرض دهانه ساده 
دال بہن نقاط استاندارد بقرار زیر تعیین می‌گردند LT,‏ که حساب نشده اند صفرمی‌باشند . 





b‏ 7 2 = 0.7667 = 35 - 1.5) = مو 
I 4‏ 4 
| .0 
À,‏ = 0.6667 = 5 + 2 د ره 
р‏ | > 
SO 11602075 а ана‏ ا 
| 1.5 1.5 -— 
کنترل ۰۱ 
Уд = 2х 0.7667 + 2х 0.6667 + 1.1333 = 4.000124 о.к.‏ 
اکنون جدول К,‏ 4 = و مطابق جدول (۴-۵) زیر کامل می شود : 
کنترل ۲: 
Кү 235, 8485 = 4 × 6 0۰‏ ۸ 7 مجموع ستون 


اکنون با توجه به‌جد ول (۴-۵) مقدار حداکثر уу K)‏ در نقطه مرجع b‏ واقع است یس 
دارم ۰ 
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- جح 52 ۔‎ т 
ГАК] 
ашт TEE 


1.0994 | 0.9613 |0. 3 3 7429 ۰ 3 33 


| ‚1051 | 1.0030 | 0.9043 | 0.8171 | 0. зз] | 3.655 


و |o.‏ 1.003 اادد اسما | 
سا سا ساس سس لاپ 
الات ہے ہے ہے تچ وھ 
[ек‏ مې سی | 

— هب‎ E 


(Y— ó) جدول‎ 





























(УА К, ) = 4,4760 
1 max. 


K) )max‏ ۸ رم 
M = “с x ——ə——— X xmean‏ 


- 1.1 х4:4760 x (0,4795 x 45 x 9.81 = 260.551 KN.m/m 


محاسبه لنگر خمشی УЬ‏ خداکثر مطلق در عبورگاه دال و تیر 


روش حل مشابه با روش Y‏ عبورگاه دال تخت بوده با تفاوتهای زیر : 
— پارامتر خمشی و از رابطه کامل باہد حساب شود . 
- پارامتر پیچشی ادن خواهد بود و باید تعیین گردد . 
УА K -‏ هر تیر طولی باید حساب شود . 
- با استفاده از رابطه زیر می‌توان لنگر حداکثر هریک از تیرهای طولی را حساب کرد . 


همان تیر زا (БАК‏ 


1.1= هرت 
1x -‏ , ۶1 هر м‏ 
хтеап‏ تعداد ردیف چرخ xmax.‏ 


۱1۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


که در رابطه YL‏ م فاصله مرکز تا مرکز تیرهای طولی می‌باشد . 
يا ابتدا سہم هرپک از تیرهای طولی حساب شده و سپس همانند آعین نامه آشتو 
ممان حداکثر طولی محاسبه می‌گردد . 
ھغان ЕКЙ‏ رز ز ےی هراتیر 
J>‏ ۰۱ 
برای عبورگاه بتنی نشان داده شده در شکل (۵ -۲۵)الف با دهانه ساده ه۲متر 
و بد ون دیافراگم عرضی مطلويست محاسبه" رای بار دو کامیون ۴۵ بنی‌ایران . 





2.80 m 


д) JS‏ -۲۵الف ) پلان و مقطع عرضی پل 


ےت 
ایتدا با استفاده از شکل (таа)‏ ب ضرایب بار Jolu‏ حساب می شوند . 


سپس با استفاده از اشکال (۵س۲۵) ج و د پارامتر خمشی ۵ محاسبه می‌گردد . پارامتر 


پیچشی مقطم براہر صفر است . 
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Ж 
2.05т 0.35m آ‎ ٣ 2.05m 





b ib 
4 2 





| p=1 p=1 p=1 pal | 
| 2.00m | 1.40) 2.00m i 


à Jb 1.196 n;‏ ا 
T 0.6286‏ — | | 
ìb 0.85 5‏ 











—— 2.5. 5 
| LE OER = 1.2571 
5 A ے‎ 75 I. ٠ 
5 2۵ ۸ 0.45 1.05 
ی + ا دن‎ = 1 
2 9 
ТА = 4.000 о.к. - پچ‎ 200 
شکل (۵ -۲۵) ب‎ 
>t 2b=np=5 × 2.80 = 14.00m > اٹ‎ 5 m 


0.80 m 





0.40 m 


شکل a)‏ - ۲۵ ج 


دنه د 8 .2+0 0۰ 2.8 = y‏ از تار پائین 


s= 1-0.718 = 0.282 m‏ از تار بالا 


Ч‏ مباحث بنیادی پلهاي بتنی 


3 
x 0.2()0 282-5‏ ھا ہے 


m 
1 


x 0.8)(0.718-0.4)‏ )+ تشد ب 


4 


0.069842453 m 


m/m‏ 0.024943733 الا 





9*1 m 
د‎ )۲۵ - a) شکل‎ 
lxo 22 & 
j = = چي‎ = 0.000666 m /m 
b جوم‎ 7 
Ө == یں‎ ٨۸ = »سب‎ 2.473 = 0.8656 ~ 0.86 
0.8 ko 
بدون دیافرا‎ а= = 
بدون دیافراکم‎ азо ә يواد‎ © = 0.9 ko 


اکنون جد ول ( ۵-۵ ) زیر کامل می‌شود , 


e 





)۵ — ó) جدول‎ 


با استفادہ از جد ول (۵-۵) ترسیمه L‏ نموداری » ТА‏ مطابق شکل (۲۵-۵) ھ رسم شده 
که از آنجای7(1 هر تیر طولی قابل محاسبه است . 
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با استفاده از شکل (Yad)‏ ه داریم : 


5.3146-3.8510  * 1 





FK 2 1 تب 0.35 ۔ ہو وا یں جخ‎ SH: jp: s= 0.2927 
РКА, = 5.3146-0.2927 = 5.0219 
h 
6.5774-6.3361 _ "2 
د دپ‎ TC Tg ы. 
FK A, ° 6.577%-0.14%8=6,%326 
EK À) 4 72 


و بالاخره لنگر خمشی حداکٹر که در تیر طولی شماره ٢‏ اتفاق می‌افتد را با استفاده از شکل 
(۲۵-۵ )ی با یکی از روشهای گفته شده می‌توان محاسبه کرد . 


۸ 
سہم‎ 1 „_2Ко^ l ے 1.1 ×8219 دور ر‎ 
n 5 
À 
سہم‎ 2 = ЕКОЛ 2 یړ رپ‎ 8.22251:1 „ушш 1.4152 = K 
À 
عو يع‎ ÈE Ko 3 рр ے‎ 2۰3/2 1.1 _ 


n ۳ 5 


۱11 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


0.2۳ هت‎ уки 
0 , [ 17 
6.00 1.40 
А, В 
x |x | 
9 | 
ú 
{ 
R = 0, 5ЫК 
شکل )0 — 75( ی‎ 
х=0.32 m 
FM = Р о.5 М К(а-х) 5 0.5(10-0.32) 2 0.5х 8 
о و‎ 23 E 20 20 
= M = М = R. (a-x)- 0.2WK(1.6&)=2.0625 W K 
xmax. max. c By 
M =2.06256 KW= 2.06256 х1.4152х 45 x 9.81 
xmax(L) 
= 1288.564 KN.m / تیر‎ 
ua ےی کے ا‎ АБИР وو‎ < 0.3 О.К 


TOFL бо 30 


= 1288.564 2 


1546.3 KN.m/ تیر‎ 
157.625 tm / تیر‎ 


7 (L+I) 


منال ۲ : 
برای عبورگاه بتنی با تبرهای حمال بتن پیش تنیده از نوع مقطم I‏ شکل (۵ — (YF‏ 


الف با دهانه ساد ۲۳ متر مطلوبست محاسبة M‏ برای محاسبه و 2 موٴثر ازرابطه 


хах. 


دقیق استفادہ شود . مقادیر ممان اینرسی خمشیو پیچشی معلوم فرض گردند و 0.435 == 
در نظر گرفته شود . | I ' 180т т‏ 
— 
1 
| | 
k 5750 k 5750 j‏ 
mm mm‏ 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 3 





: 
А‏ , 
سی سے ون کې اس 


a) JS‏ — ۲۶) الف 


т‏ تیرکناری با دال روی ان 


313 و‎ a 


210.38 x 10? ا‎ 


Т =‏ = 
یب ) تیر طولی داخلی با دال روی آن 
mm‏ 10× 7۰.323 عی1 


90.182 x 10 Tan: 


lI 





š م‎ = 10.005 * 10 тт“ 
کا‎ 
as کے‎ =: I ری‎ 
مو؟ٴثر‎ 2b <)8-2( )م2 + و‎ ДЫ ГҮ 
9 
: 3190 Z 
2b =(7-2)(1.5)+2 x 1.5) 210.38 x 109 (۶ 12.00 m 


2b = 6х1.5-+ 2< 0.45 = 9.90 m‏ واقعی 
کر این مثال ملا حظه می‌گردد که 21 موٴثر با 21 واقعی بەاندازة ۱/۰۵ مثر تغاوت دارد š‏ 


9 
йй‏ 140253333.3 ی 10 6 لاله ې گرب i‏ 


9 
4 10 90.182 ر0 
ЕЕ 6.09‏ 2 وشت اض لاٹ ہے 
mm 8‏ 15683826.0 5750 | 





YTA 


= 1740000 


0.031 


(140253333.3 x 15683896 , 2ون‎ 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 


9 9 
223539350107: _ . _ 10.005 x 10 
5 1500 = 3862090 J o” 5750 
_ 0.435 r 4882000+1740000 
ا سس سج‎ = 








1.10 
b "Ts 0.7333 
5 ب‎ (Y£ - a) شکل‎ 
4× 4х0. 2W 4х0. ۷ 
Á 6m ۳۳۹ 
1 
| рхіхі 
| ДЕ i 
| ۳ 
11.50 1 11.50 m І 
۱ 
وط‎ 


شکل (۵-- ۲۶) ج 


10 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹ 


0,2 ۷ 6 + 0.2 ۷ 7,4 


S يې پو‎ e 5.36 
2x = 6 - 5,36 —— x = 0.32 m 
2W x (11.5-0.32) 


=——NU. 972W 


۱ (Rg, (11.5-0.32)-4 x 0.2W(1.4) 





х mean 25 7 21 
9.749 
= E = 36.558 t.mym = 358.638 х KN.m/m 
О = 0.451 ~ 0 4 
а= 0.031 = 3 


Ко J> —‏ 0.4 9 و Ko‏ 0=0.5 استفاده oas‏ و جدول k‏ 5د را 


محاسبه می‌تماتیم . 

– جدول 0.4 = 9 و Ку‏ 20,5 © » ہے Ө 20.45 K)‏ 
ښف — میآ ید 

- فرمول ۶( - K = ky+(K1‏ را پکار برده و جدول ی 0.451 = 0 
را محاسبه می‌تمائيم و از آن درمحاسب رم استفاده می‌کنیم . 


در عمل چون مقدار а‏ خیلی کوچک است می ‌توان ازمقدار آن‌صرفنظر کردیعنی aso‏ 


فرض می‌شود i‏ اکنون جدول (F)‏ کامل می‌گردد . 
Ko‏ 0.45 = 6 


, سا [эз‏ سے ( [s‏ مه اعم 
І‏ 













)۶ - ó) جدول‎ 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 


(EK À ٨ > =(EK. À) =( EK, À )max .” 4. 8389 ١ تیر بحرانی‎ 


1.1 × 9 





1 > = = 1 = 
سہم تیر‎ “aman E 0.7604 ۴ 
— د‎ (Y£ — à) شکل‎ 
0.5KW( -> =x) 
= وس‎ ۲ - 
Ma 0 By 7 
0,516) =x)" 
Mc = = کب بیس‎ лун 2.437226 KW 
۳ = 2.437226 x 0.7604 x 45 = 6 Сату تیر‎ 
тах. ] 
= 818,124 КМ. ту تیر‎ 
M. دراثر‎ ш ب ۔ محاسبہ تغییرشکل‎ 
۰ кыЛ) خمشی حد اکثر بصورت‎ > Ка تغییر‎ z رابطة‎ 

U max. 7 ymax. “mean 


کی فا تغییرشکل در آثر کل بار تقسیم بر کل عرض عبورگاه بوده و К атах.‏ 
می‌آید . چون محاسبه ш‏ 


ضریب پخش عرضویار بوده که از جدول (۲-۵) بدست max‏ 


"зо‏ مشابه با محاسبه . Мхтах‏ می‌باشد بناہرایہن در این مورد مسئله‌ای حل‌نمی‌شود 


و خواننده به بخش قبلی رجوع داده می شود . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


= محاسبه؟ لنگر خمشی عرضی 


رابطه لنگر خمشی عرضی را 


می‌تو 


۱۷۱ 


ن بصورت زیر در نظر گرفت (ضمیمه ۱): 


11 T X 


А .ېا‎ 22 


M =F 
y быр 8 


که در آن „ نزضرییی مشابه با ضریب توزیع یار در معادله w k Му‏ می‌باشد » Н‏ بنام 
جمله بار بوده که مطایق شکل (үүд)‏ الف تا ه تعیین می‌گردد › 2 2 دهانه عبورگاه› 
b‏ نصف عرض مور عبورگاه و x‏ مقطعی از طول دهانه که در آنجا ې مورد نیاز می‌باشد . 














یک بار متمرکز: 
N‏ 
P NTU‏ 
А‏ == 
نش Н а Sin Ja тыйт‏ 
شکل (yy — a)‏ الف 
— چند بار متمرکز 
Р,‏ : ۹ 7 
P 8 ۴31 2 1 1 ]‏ _ 
Sin 2a a & ۱ ۱ t A‏ 3 و ن 
i‏ ۱ يم 
| لب NTU? P3 n ۲ uj‏ 
Sin 2 + a Sin —— l u; ۱‏ 
0 
3 
شکل (vy — a)‏ ب 
-بارگسترده در تمام دهانه : 
4O 2-7 zji‏ _ 
+ح-صمحخص ہمہ صصچر H. т т 5 2а‏ 


1۷۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


سیک بارگسترده د ر قسمتی از دهانه: 











сус 
н _ 4٠۰. n Tu n Te —— 
= سب‎ 5 5 
ہے ا يب‎ 
د‎ )۲۷ - ó) شکل‎ 


— د وبارگسترده در قسمتی از دهانه . 


























6 e 
H. 2 شا‎ 5 пто 3 5 
цо | ——k 
nrc пте Í | | | A 
Sın 7 0 7 ۲ ۱ 
2 )۲۷ - a) JS ۱ 
: بنابراین برای یک با متمرکز داریم‎ 
کے‎ Pu ری‎ . NTX 
нА) а Uas a Sin 7 51 272 
بسطآن‎ 
_ pb . TU رم‎ тх,,,,+ . NTU رم‎ nT x 
н син © san 72 Sin ~ya + U وم‎ Sin سح‎ Sin 7 
.)۲۸۵ میباشد (شکل‎ x=a در وسط د هانه یعنی‎ Mymax مقطع بحرانی برای‎ 
OTU وم‎ nT +° 
M — |. 
2a زي‎ 2 ] „ч 


т 














فصل پنجم ۔ تحلیل عبور گاہ پل 














۱۳۳ 
اکنون m‏ ...۰ 7 2, 8181 برابر صفر است (شکل ۲۹-۵). 
بنابراین 
P . Tu . 3ти 5 T‏ _ 
м = РЬ. Tu Я : ۱‏ 
+o]‏ حس- 81 پیا + سے a [Ги ув Sin ` u 3o Sin‏ 1 
که در آن 
0 مربوط بے پارامتر خمشی و می باشد . 
و" "Ü tt‏ 1$ 38 "1 
وو Н‏ 
در عبورگاه دال تخت : ЧА‏ ج ر =ر ج a = I‏ 
در عبورگاه دال و شیر بدون دیافراگم : a = 0 — и.‏ 
در عبورگاه دال و تیر با دیافراگم : ولا کے а‏ > ۵ > 0 
«М á К‏ مان aha!‏ ' ‹ باشد. کک 
رابطہٴ بين y1‏ و او ا ا بین Ko Кү‏ و × می‌باشد . یعنی 
1 
2 ور M. =M +(M -M‏ 
Ya yo My y0?‏ 


مقدار y‏ که بستگی به a‏ ۵ و محل بار دارد در اشکال  ۵(‏ (٣)الف‏ وب بصورت 
نمودار آ مده است . 
کامیون » در مقاطع مختلف طولی و عرضی می‌توان مطابق اشکال (тө — a)‏ الف وب فرض 


۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


کرد . در صورتلزوم تغبیر دقیق تر м,‏ در جپت عرضی و طولی عبورگاه می‌توان ازرایطه 





شکل (۵ -۳۰) ب پخش М,‏ در مقطع عرضی عبور ۵ 


مشال ۰۱ 


مطلوبست محاسبہٴ لنگر خمشی عرضی حداکثر در اثر بارگذاری یک محور عقب کامیون 
نی يران برای دال تخت توپر JS‏ (۳۲-۵) الف . 





2۳0-12 т 


شکل а)‏ ۳۲) الف 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۱۷۵ 














1,0004 


پوه 


ә‏ 102 × ولا 








2.000 


























شکل (۵ — ۳۱) الف نمودار ug‏ برای عبورگاہ بدون مقاومت پیچشی 

















٦ 





مباحث بنیادی پلهای بتنی 


۴ 
N 
N 
1 
N 
2.000 


1,000 1 


چاو 








2 
_ 


عقادیر 10 * ر لا 
r+‏ ن gw‏ 


0 





1,004 














Su | 
1:5 


© 
° 
in 
е 
^ 
يم‎ 
> 


شکل (۵ - ۳۱) ب -نمودار ری برای عبورگاہ تمام پیچشی 






== ро раа ار‎ 


7 7 -4 
u) (30=1,5)x10 600 x10 0.06/2 
u (5992. 5)<104 aoo | o | 400 >۹ 0.04/2 


جدول а (Y= ó)‏ رلا 














فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۱۷۷ 


»یو هد )وسرو (زطوق کاو ت ВВ.‏ 





۷۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


Pb Я T U , 3Tu 
ی‎ [u 1 9 (510 —;—-и , )3 ٩ ےت یم82(‎ u (5 0) 





+0020 








_ (2х 0.2 м) (6) ہ۵215‎ = 
6 





وولو 27.811 _ 55.622 _ 9.81 5 » 0.126 ے 0.1264 _ 
z 2‏ 2 
مثال т‏ 


مطلوبست а ла‏ لنگر خمشی عرضی حداکثر مطلو پر ЕС‏ 
بەدھانۂ үүт‏ و عرض کلی 1Үт‏ و وزن KN/m2‏ 20. 


بار مرد ۾ دال А52‏ — 


حل : 


بار گسترده را به نقاط استاندارد انتقال می‌د هیم (شکل( ه-۳۳) الف ) . 


,0 1 1 1 رز 1 1 | 05 

اد نتس ات لا i‏ 

-b -3b b -BP ٥ b b 3b + 
а y 4 * 2 А 


شکل a)‏ -۳۳) الف بارگذاری عرضی دال 


اکنون جد ول (д  ۵(‏ تکمیل میگردد . 






Ду سه‎ 


E ESE EE ЕС тн 
6820.5 | -600 E "مو وور‎ 263. 7x107 


e ыы] 7 


)۸ - ó) جدول‎ 













238 21,5 0 











فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹ 


شکل (vv д)‏ ب بارگذاری طولی عبورگاه 


7 n Tx 
Ung Н.Р: 510 سس‎ 


در ghis‏ وسط دهانه x=a‏ : 





= و ید‎ b 0 пав" Û sin — Sin 
ymax. T n n 2 2a 


_ 4w ob 2 r 1 2 ЗТ 
= سه‎ E uje Sin” 45 + 0 د‎ ٥6 Sin وو‎ 


1 ۲ ار‎ 
+ س‎ ө Sin 157 J 


_ &>x20x12x6 гай E 
s تب‎ 2 [0.0244 51а سا‎ —-х0.00755іп + 


1 . 2 57 
"په‎ 0×٦7 ZEN 


= 2.4156 KN.m/ m 
: ۴ مثال‎ 


مطلوبست محاسبه M‏ در سیستم دال و تیر بد ون دیافراگم عرضی‌شکل (۳۴-۵) 


الف با دهانه ساد ۲۰ متر در اثر بار دو کامیون ۴۵ تنی ایران . 


(الف ) 


۱٨۰.‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


رضح و کو باون اکم 
1 1 | 


0 ص9‎ 
y O 070۰2 2 


= 0.6147 m E 


3 
COBO z‏ .وھ تا لئے 








12 
)۳۴ — a) شکل‎ 
3 
"ووو رب ع شر‎ 
qa! m 
I = 7 5 E 0 
7 vy — à) JS 
i وکو‎ 0.023059803 т т اع‎ ۱ 
_ 1x0.2 
j= T° = 0.00067 m /m 
i _ 10570529. 
_ 38 b 3 b b Ib 
-b 4 2 4 0 4 2 4 b 
ы لسا سد سر‎ 
i 0.15) 1,25 |0:6 јо. 65 0.65 10,6 1.25 l 0.15 
| 





1000 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


5 
(m) 


-185 е 1376 ы Ea 2384 | 0, 2384/4 
0.072 









0.0720/4 


0 


)۹ - ۵( جدول‎ 
40,8 0 2 میب‎ әу 
| 1.4 
| |= х ۱ А 
| | am] Om | | | | 
اون اس‎ | 
| ۱ | | 
۱ 7 ۱ 
——sə — —— Ü> s — =. 
یات‎ (YY — a) شکل‎ 
0 + 0.32)-6 = 4.32 m 
32 т 
.32+1.4 = 11.72 m 









10. 


۸)۱ 


۱۵) 1 8 ) x10" 


uo(3 8) x10“ 


но(5 3) х 10“ 





(1 


10 





YAY‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





_ Pb . Tu . 3.Tu . 5Tu 
Монах 7298 Sin 5 - u (3 8 Sin و‎ 5 9)5іп سوت‎ [ 
_ 0.4 « 5 0.2384 | 0.072 
Monax منت ےر 0.627 ( —— ] مي ی ها‎ )(0.894)+ 0 1 


M = 


0.8W x 5 [ (2-2384 0.072 
ymax 2 10 4 


)(0.998) -(———) )-0.988( + 0] 


. SW х ۲ ) 0.2384 


7 ) (-0.689)+ 0] 


)(0.964)-(-2:072. 


утах. = M mak b? M miax نو‎ М утах 3 


= 3 (0.0170+0.1236+0.1118)и — 1 = 2.8395 6.т/т 
= 27.855KN.m/m 


د -محاسبة لنگر پیچشی Мух Муу‏ 


لنگر پیچشی در تکیه گاهپا حداکتر می‌باشد و لنگر پیچشی حداکتر در تکیه‌گاه بالنگر 
خمشی عرضی در وسط دهانه تقریبا" مساوی می‌باشد که محاسبه آنرا در بخش قبلی ملاحظه 
کرد پم a‏ 


ه- محاسبة نیروی برشی و عکس‌العملهای تکیه‌گاهی 


روابط زیر را می‌توان برای محاسبه نیروی برشی در مقطعی x aholi‏ ارو 
عکس‌العمل تکیه‌گاهی تکبه‌گا (V70) X =o o‏ و عکس‌العمل تکیه‌گاهی تکیه‌گاه و ۲22 


(V =2a)‏ بکاربرد i‏ محا سب نیروی برشی عرضصی 7۳ بدلیل پیچیدگی د راینجا موردبحسا 








. قرارنمی‌گیرد‎ 
5 Е 2a Hn n Tx 2, -2 Я 1 
Š=] пт 2b сов 2а [кае +209) 7 زو و‎ 
Ф 2а 8 DD Z 
لا‎ =o n=l چم‎ 2b Кат +(2- ү 22 (09 ) Ы لو‎ 


فصل پنجم۔ 


J 


که در روابط بالا 


с 


تحلیل عبور گاه پل 


۷ (2) ۵ (5 


1+0- 


[K g‏ و 


. عرض موٴثر عبورگاه‎ 2b 
. عبورناه‎ asla a طول‎ 28 
۰ )۵- Y) ضریب پخش جدول‎ K 


2а. 23‏ وړ 
nT‏ 


ما[ جمله بار مطابق بخش قبلی تعیین می‌گرد د . 


14۳ 


x=2a 


. ضریب پواسیون مصالح برای مصالح بتن می‌توان 0.15 فرض کرد‎ V 


" لا ضریبی مشابه با کا و )که از جدول (од)‏ بدست میآید 















































PE SE:‏ | اوہ Жы‏ ا وب 
4 2 4 4 2 4 
3 | 1171.09 19.13 | 1161.26 2384.75| ۱1161.26 19.13 | 09 1171 2362.43 0 
ъч 2157.68 11315.66 | 469.24 | 401.15 ۱1303.37 12248.70 | 743.60 | 725.25 | 2176.30‏ 
аа‏ ۰ 7 ما — = рн Б ЕЕ Еос раа‏ 
9 | 27.16 | 1830.26 1172.61[ 551.07 | 42.08 | 614.29 | 1172.64 1724.14 0/2 
з 1006.72 | 733.96 | 457.94 | 147.97 | 118.39 | 425.83 | 751.11 |1098.58 | 5‏ 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0‏ 
۴۔۸ | 6-0 
8 | 987.31 | 61.13 | 956.23 | ۱2116.23 956.23 | 61.13 | 987.41 | 1868.48 0 
5 601.57 | 649.53 | ۱2022.84 ۱1066.17 252.12 | 460.83 | 1109.45[ 1726.92 9/4 
72 78.49 | 11714.20 988.01 | 384.04 | 128.78 | 577.26 | 984.93 | 1372.93 ۳/2 
8 | 1098.43| 672.46 | 323.94 | 34.91 | 209.98 | 423.76 | 617.93 | 802.68 3/4 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0‏ 





u ضریب‎ (Y° — à) جدول‎ 














۱۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





















































0 1401.34 787.36 102.4 734.11 1820.56 | 734.11 102.49 787.36 1401.34 
با‎ 7 1265.04 871.88 432.67 106.17 | 810.66 |1764.98 949250 480.50 1389.52 
b/2 1008.36 771.37 511.06 194.52 219.10 | 782.01 1562.42 | 103.93 1210.92 
3 4 580.08 480.69 369.20 230.77 46.46 208.53 | 567.03 |1072.77 762.33 


b 0 0 0 0 






0 0 0 0 

















0 1016.48 | 616,52 | 131.42 | 546.21 1563.32 | 546,21 | 131.42 | 616,52 8 


Ъ/4 884.18 | 660.13 | 386.57 1.68 | 596.47 11530.71 | 416.12 | 390.74 | 1059.01 


967.14 | 106.19 | 1397.86 584.96 | 79.65 1 | 431.71 | 568.19 | 678.83 2ه 











3/4 393.82 | 353.78 | 303.53 | 227.65 | 102.61 | 107.15 | 455.09 ۱1021.07 658.96 





















































0 730.46 | 482.42 | 147.00 | 400.82 11255.96 | 2 147.00 | 482.42 | 730.46 
9/4 603.93 | 489.95 | 332.01 61.65 | 432.79 1334.4 | 313.28 329.20 810.67 
b/2 448.19 | 407.32 | 347.45 | 8 9.13 | 428.22 1244.07 | 82.57 | 795.12 
3 b/4 25651 | 249.96 | 237.73 | 206.78 | 132.44 | 28.59 | 349.92 | 954.51 584,70 
b 0 o | ۵ 0 0 0 0 0 0 


ادامه جدول (۵ -۱۰) ضریب Ш‏ 














فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 












378.84 


484.37 





0 


488.45 


561.01 














290.92 
310.88 9 


63.35 | 305.67 





207.76 


1042.95 





212.21 


64.11 
0 


1190.61 





1057.16 


ا 


220.05 


93.41 





139.55 
0 


150.19 | 207.76 





152.18 


277.57 
270.58 


179.34 








0 





228.19 | 111.50 
206 11 | 190.75 


131.60 | 146.41 








1 es 
299.42 


262.62 


196.68 








114.49 


0 





375.84 


! 274.47 


154 44 


100.4! 


0 











۸۵ 








0 


04 


2نا 


зы 


b 





























0=0.80 | n. 101 

0 274.28 237.14 143.64 144.37 | 947.62 | 7 143.64 237.14 274.28 
4إ‎ 184.33 191.20 185.76 116.35 151.86 | 935.22 | 106.26 221.67 382.95 
b/2 116.42 134.10 154.75 162.98 107.53 141.94 | 391.97 4.97 476.68 
3 b/4 61.13 75.19 94.64 117.59 129.21 85.93 122.20 | 753.86 445.87, 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 





ادامه جدول (۵ - (Yo‏ ضریب u‏ 











۱۸1 




















93.94 77.0 

131.72 | ۰ 

58.59 253.1. 

S45.45 324.7. 
0 0 





b 3b 
2 4 
134.39 | 188.10 
65.38 | 195.66 
809.39 | 25.24 
74.96 | 698.13 
0 0 




















b 
0 بجی‎ 
4 
856.34 95.74 
100.28 | 845.74 
111.52 89.53 
115.24 96.79 
0 0 


779.35 
61.08 
109.33 


100.07 


0 











b 
4 


95.74 


114.83 


136.64 ! 


92.61 
0 





109.67 


0 


58.35 


113.13 


71.89 





3b b 
+ 2 
188.10 | 134.39 
139.05 | 150.39 
90.79 | 115.15 
48.71 67.09 
0 0 

















9 س 
6 199.1 0 
p4 123.81‏ 
b/2 72.96‏ 
36.76 3/4 
b 0‏ 























0=1.2 | 0۰ 
را تحت‎ „шал НЕЕ 
0 77.01 | 93.94 | 101.57 | 5 
4اط‎ 37.70 | 53.49 | 78.68 | 3 
b/2 17.77 | 27.62 | 46.34 | 6 
3 b/4 7.62 | 12.56 | 22.67 41.99 
b 0 0 0 0 


657.52 7.65 | 17 

8.61 | 652.14 6.97 

95.86 0.50 | 030.70 

71.50 93.28 9.28 
0 0 0 











u gyó (Yo — ۵( ادامة جدول‎ 
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37.00 
74.54 


67.14 


0 











448.41 


62.27 


41.97 


485.82 


47.92 


0 





23.18 

55. 53 35.98 
64.81 98.61 
405.74 202.70 











4.84 


441.15 


46.64 


49.70 











48.45 


21.06 
































59.01 


28.35 








M ضریب‎ [Yo 4) Jya ادامه‎ 


41.03 


17.12 





۷ 








۸۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 









































































































































9-2 | می‎ 
_ 5 7 E = نت‎ 0 
0 6.21 | 14.52 | 37.25 | 47.34; 397.82 | 47.34 | 17.25 | 1452! 6.23 
+ 1.62) 4.26 | 13.39 | 36.88 | 47.23 | 397.47 | 48.65 | 41.23 | 22.46 
— | 
b/2 0.41 | 1.15 | 3.97 | 13.35 | 37.11 | 48.33 | 393.81 | 60.67 | 72.02 
ہے نتم — مج‎ I - Раса — 7 - 
364 0.1۱0 | 0.30) 1.08 | 3.99 | 13.55 | 38.12 | 53.19 | 270.41 | 173.23 
: 0 0 0 0 0 0 | o 0 0 








u ضریب‎ (yo — д) ادامه5 جدول‎ 


مثال ؛ 


عبورگاه پلی متشکل از دال تخت توپری بهد هانه ساده س 12 و عرض کل 12 ووزن 
5 مفروض است . نیروی برشی طولی حداکثر در مقطع x=‏ 5 5 5 د را در 
اثر بار مرده با روش ماسونت محاسبه نمائید . 


حل: 
بدلیل تقارن بارگذاری З.‏ ےہ L ST‏ لوط کے برابر صفر می‌باشد . 


بنابراین فقط در مقطم х=‏ دیزی بر ДБ‏ اکن مخت سو مو گرد 





1| وب يی ۶( 0 )2 s‏ ا ہرس ہہ ہے 
12n 9 )2 т? Eag М‏ ہت Т = 5а. Tak Cos s‏ 
2a а‏ _1 _ 
клини етиу:‏ 
لاو Е п? и‏ 20 "ده ты Н Cos 7 [К‏ = ت 8 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 2 


„lL 5ل‎ Go аә lo, 2 n 2 2 
хер دی ےہ 02549 تو‎ OT e 


اماو = b‏ = 450 در این صورت با بسط چہار adar‏ اول خواهیم داشت : 





sin J Сов = [Ko +2) ۲ 5 و‎ 1 ۱ 


О 7 
Sin — Сов 3 [Kg ۶ھ م‎ T او‎ 


1 ړ‎ 27 37 2-2. ож ) 
+ чу Sin y Соз 7-Е ۾ و‎ +2039) 7 Изв] 


1 ‚ 7۹ 2 2, 
+ тє Sin — Cos т [ Ky و‎ 24 ( T ٹا‎ 1) 


اکتون مطابق جدول (۱۱-۵) مقادیر bu'‏ با استفاده از جدول (۵هه۱) 


3 د 
nê‏ 
با استفاده از جدول (т)‏ تعیین می نعائیم . 


۷٥ | me BT |‏ ا s Tm‏ هد Z|‏ ہد اه | 
шшш‏ نس د سه سی یئ دو ا ЕТА а БЕ‏ 


ЫЕ‏ معاعع جع اجس فھ امت 





)۱۱ - ó) جدول‎ 


Toe = ک‎ 2012) Sin? сов 2-[ 0.9987 + ۰ 5)2 72)0.0021([ 
و ا‎ 2 12 


е + sin2 3 cos 31. ] 0.9967+2(1.5)2 


т2(0.0025) [ 


+ 5 Sin? T Cost[0.9967+2(2) 2 )0,0024( 1) 


۹۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


فقط سه جمله اول در نظر گرفته شده است . 


4 x 0 ۸ 


Т = مس‎ 000.0478-0.0435-0.0556)=-4.989 ٨٨ 
х=-у- т2 


بطور مشابه می‌توان نیروی عکس‌العمل تکیه‌گا هی در x=‏ وج وےپررا محاسبه کرد . 


روش ماسونت برای د هانه‌های پکسره 

در این حالت‌ماسونت پیشنپاد می کند که تیر یکسره با یک تیر مجازی با دهانه ساده 
جانشین شود . ضریب سختی برای تیرساده طوری محاسبه می‌گردد که تیرواقعی و تیرمجازی 
برای یک بارگذاری مشخص خیز SUS,‏ را ایجاد نمایند (شکل ‚(т-а‏ 





سے — سے سے 


WC — — 


و ہے دد وغ =— ٣۰۸ F‏ 





تبر مجازی 











 )۳۵ - ۵ ( JS; 


با توجه په شکل ( مغ ۳) در تیر دو دهانه دراثر اعمال p =١‏ خیز در وسط دهانه اول 





که در آن ‏ عدد ثابتی است برای تیر مجازی (دهانه ساده) : 








فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹۱ 











3 
Wp 7 Б F 
+8۳۲1 
. دو خیز را مساوی هم قرار می‌د هيم‎ 
Wp = W. 
1 _ 1 
618 48 1 
3 (0 
l, =Z ІВ = r بناپراین وا‎ 
r اې‎ А 
48 . کے‎ 
۲ 1 1 
F b p F44 8 
0 جا‎ — — = p 
2 [ G ] 8 (r) پس‎ 
F = 0 
М 27 ۱ بطریق مشابه‎ 


مشال . 


مطلوبست محاسپه؟ حداکثر لنگر خمشی در وسط دهانه؟ AB‏ از عہورگاہ دال لخت دو 
دهانه شکل (rfo)‏ در اثر اعمال یک بار متمرکز به مقدار P‏ در fabis‏ استانسدارد 2 +از 


2b = 7 عبورثاہ.‎ 
_! А کناری‎ K< 
12m 
>: 8 تکیه‌گاه میانی‎ 
1 2 
c تکیه‌گاه کناری‎ 
1.50 1.50m 


ш‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


حسل : 


برای دو دهانه* مساوی در وسط alos‏ اول خیز ماکزیمم در اثر بارواحدبرابراست با 


66.7 
بنابراہن ثابت66.7 = C‏ که در نتیجه . 09ھ ون 
1 1 
b 7 5 4 , ۱‏ 7« 
دال تخت پس ' 0.452 = *(389 کر و نک د 9 
د š Е‏ 
а = (1)(т) 2 = (1.389) 2 = 0.849‏ 


بار در محل ahis‏ استاندارد-2 7 آعمال می شود , محلی که لنگر طولی ماکزیمم خواهد بود 
y = +b‏ میباشد. چون 1 > » < O‏ بوده و نیز5 . 8>0 >4 .0 می باشد پس با انترپولەاز 
جداول K, ۰ 620.4 Ko‏ 44 0 0.5 < 9و 11 20.5 ٥6‏ مقادیرلازم 
مطابق جدول ( ۱۲-۵ ) محاسبه می‌گرد ند . 


Кәрә سی‎ жш [ези [е 
p СИРЕ سی اه داسف اوه‎ 
ساس صدباسی اوس نت سس‎ 
مت اس اس | سس | سیا ہہ‎ | 
ساس اس اس اس ]سب ] سا‎ 


)۱۲ - à) جدول‎ 












بنابراین در 2 + ده ,رکم у=‏ داریم, 2 " ییک 


К‏ استفادہ ہد سی وھ )٢ hagad)‏ لنگر خمشی متوسط در وسط دهانه 





6 — Force Displacement Method, 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ې" 


gba 





L1 2 


= الف‎ (ry - a) شکل‎ 


با استفاده از شکل (م۳۷) الفداریم : 





m, Сук 7 + m, 3F T ) =0 ba 
2 
L. = L, =L;E 1 =E I, = FI و‎ 8 ы اما‎ 
1 2 171 2°2 ba 1681, 
_ 3 ۳ ناب‎ 
دلا چوس‎ я 
mb 
=b 
, - 
نے‎ -— — а ы 8 
а PL 
5 
ب‎ )۳۷  ۵( JS 
: ب خواهیم داشت‎ (yY - a) با استفاده از شکل‎ 
_ PL _ mb | 
m Тт прш 0.2031 PL 
„0.20311. 0.2437 р 
хшеап 10 
М = 0.2437 рх]1,1х1.1552 = 0,3097 Р 
+1 


ó‏ - ۶ روش نشابه سازی عبورگاه واقعی به یک شبکه معادل 


در این روش عبور ه واقعی توسط ہک شبکه دوبعدی یا سه بعدی مصادل تشگ از 


۹٤‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


تعدادی اعضای تیری جانشین می‌گردد . سپس شبکه حاصل حل شدہ و نیروهای داخلیلازم 
محاسیه می‌گرد ند . این روش مشابه با روش اجزا محدود بوده که درآن عبورگاہ واتعی 
بەتعدادی اجزاء کوچک تقسیم میگردد که برای هریک معادلات خمشی تقریبی صفحه را 
می‌توان نوشت و در بخش بعدی (۷-۵) توضیح داده می شود . یکی از مزایای روش شبکہ و یا 
اجزاء محدود استفاده از برنامه‌های کامپیوتری می‌باشد که حل سریع و دقیق را امکان پذیسر 
می‌سازد . مزیت عمده دیگر روش شبکه در این است که برای طراح توجیه فیزیکی خوبی از 
عملکرد سازه فراهم می‌سازد . 
روش شبکه را می‌توان به‌عنوان یکی‌از مرسوم ترین روشهای کاربردی É‏ مپیسوتری برای 
تحلیل عبورگاههای پل نام برد . این موضوع بدلایل سادگی در د رک واستفاده ازآن» مخارج 
کم » و نتایج رضایت بخشی که برای slaa‏ عمده‌ای از انواع پلپا حاصل می‌گردد می‌باشد . 
این روش اولین بار با استفاده از کامپیوتر توسط شخصی بنام لایت فوت" و 
باکت ао‏ گردید که در آن عبورگاه توسط شبکه معادلی از تیرها مطایق شکل 
(YA - ۵(‏ بیان شد . سختیهای خمشی و پیچشی‌گستسرده‌در هر فسمت از دال » برای‌منظور 
تحلہل » در نزدیکترین تیر شبکەٴ معادل بصورت متمرکز فرض می‌گردد . سختیہای طولی د ال 
در تیرهای طولی متمرکز شده و سختمہایعرضی در ثیرهای عرضی متمرکز می‌شوند ءدرحالت 
ایدهآل سختیهای تبرها باید طوری انتخاب شوند که اگر دال مورد نظر و شبکه معادل‌تحت 
اثر بارهای یکساتی قرارگیرند :دو سازه تفییرشکل یکسانی را از خودنشان دهند و لنگرهای 
خمشی و پیچشی و نیروهای برشی ایجاد شده در هر تیر شیک عادل با تنشپای حاصل در 
سطح مقطع قسمتی از دال که تیر بیانگر آن می‌باشد مساوی باشند . اين ایده‌آل سازی در 
حقیقت فقط تقریبی بوده چه دو نوع سازه خواص مختلفی را ء همانگونه که در زیر توضیح 
داده می شود e‏ دارا می باشند . 





شکل a)‏ - ۳۸) الف دال مورد نظر وب ) شبکه معادل 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ма‏ 


اولا" ء Jale‏ هر جزتی از دال نیاز به برابر بودن پیچشہا در دو “чет‏ عمود بر هم 
دارد , و همچنین دوران وه در دوجہت متعامد یکسان است ,در شبکه معادل ھیچگونے 
اصل فیزیکی و یا رباضی برای یکسان ساختن پیچش‌ها و يا دوران ها در دو جہت متعامددر 
یک اتصال وجود ندارد . اما اگر شبکه به‌اندازه کافی ریز باشد » همانند شکل ( ۳۹-۵ )الف» 
Ка ш‏ آن نسبتا" یکنواخت خواهدبود و دوران در دو جہت متعا مدتقریبا" مساوی‌می‌شود 
(پیشچپا نیز به‌همین صورت خواهند بود اگر سختیهای پیچشی در دو جهت برایر باشند) . 
از طرف دیگر اگر شبکه خبلی درشت باشد همانند شکل ب » تفهیسر شکل آن تحت اثر ہار 
یکنواخت نخواهد بود که در نتیجہ دورانها و پیچشها در دوجپت متعامد الزاما پکسان 
نمی‌باشند . حتی در حالت اخیر اين نوع شبکه را می‌توان برای موارد عملی بکار برد . 
مسئله دیگری که در شبکه وجود دارد اینست که در این نوع سازه لنگر خمشی در هر 
تیر تنہا متناسب L‏ عکس شعاع انحنا می‌باشد , حال آنکه در دال تخت که مشابه یک صفحه 








سڈ 
شکل (۵ ۹٩)الف‏ شبکه ریز؛ ب ) شبکه د رشت 


می ‌باشدلنگر خمشی در ھرجہتی بستگی به شعاعانحنا درآن جہتوامتداد عمود بر آن‌دارد. 

خوشبختانه از طریق مقایسه‌های عد دی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از روشہای 
دقیق » ثابت شده است که تنشهای خمشی بوجود آمده در شبکه Jolu‏ در اثر لنگرهای 
گسترده برای اکثر اهداف عملی به اندازه کافی دقیق می‌باشند . در مجاورت بار وارده »که 
به‌مساحتی کوچکترا زفاصله بین نیرها ی‌شبکه‌با ر وارد می‌شود » شبکه لنگرهای خمشی و پیچشی 
حداکثر موضعی‌را پیش‌بینی نمی کند . 


اجزاء شبکه پلھای صفحمای 


بدلیل تعداد زیاد انواع مختلف شکل عبورگاهها و نوم تکیه گاهپایشان »وضع قواتین 


۱۹1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


دقبق کل یجہت انتخاب نوع شبکه مشکل‌است . اگرچه‌خلاصه کردن مشخصات تعداد ی‌عبورگاه 
و بار وارده مفید خواهد بود . 

| - عملکرد سازه را از نقطه نظر طراح در نظر بگیرید ‹ و تیرهای شبکه را منطبق بر 
خطوط مقاومت طرح قرار د هید . (مثلا" موازی پیش تنیدگی L‏ تبرهای اصلی . در امتسداد 
تیرهای کناری » د ر اامتداد؛ خطوط مقاومت بز روی تکیه‌گاهها و غیرہ) . | 

۲ - توجه در نحوه" پخش نیروها در داخل سازه مورد نظر داشته باشید .یه عنوان 
مثال اگر عبورگاهی‌سطح مقطعی مطابق (Yo — ۵( JS:‏ را داراباشد ء جریانهای برش‌پیچشی 
مطابق JS‏ می با شند . جریانہای برش در امتداد قاعم در کناره‌های دال توسط مو5 لف Sy‏ 
ازانپووهای پرفی فاکم در s ЕР РР‏ شبکه بیان می‌فوند..برای آینکه فبکه ادل غیلی 
نزدیک به دال واقعی باشد ء هر عضو کناری شبکه بايد نزدیک به محل برآیند جریانسای 
برش قاعم در کناره دال قرار داده شود . برای دال تخت توپر این فاصله تقریبا" برایر با 
۳ ضخامت دال از کناره" دال می‌باشد . 





شکل (Y o — ó)‏ نیروهای پیچشی در کنارۀ شبکه 


r‏ تعداد کل اعضای طولی را می‌توان از یک عد د Sl)‏ دال به‌اندازه‌ای باریک باشد 
که رفتار تیر را بتوان برای آن فرض کرد ) تا بیست عدد با بیشتر (اگرعبورگاه خیلی پېن 
باشد و بدقت طرح گرد د تا ارزش مخارج و کار اضافی را داشته باشد ) در نظر گرفت . قرار 
دادن اعضاء نزدیکتر از ۲ نا۳برایرضخامت دال ضرورتی ندارد چون پخش موضعی بار در 
دال دال در نظر گرفته نمی‌شود . از طرف دیگوء اگر اطلاعات کت آمده جهت هین 
مقاد یر حداکثر موضعی باشد , حداکثر فاصله بین اعضای طولی برای دالہای ایزوتروپیک 
حدود لے طول әла ә‏ موٴثر در نظر گرفته‌می‌شود . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹۱۷ 


Р‏ فاصله بین اعضای عرضی بايد به اندازه کافی کم باشد تا بارهای گسترده در 
аан‏ ام سوا شی ار رود ا 
а‏ کو موٴثر باشد ы EREE‏ ری а‏ 
صله کمتری لازم است » همانند شکل (۵- ۴۱) ۰ 





شعل a)‏ -۴۱) شبکه ریز در نواحی تغییر ناگهانی روی نکیه‌گاه میانی 


Д‏ فاصله‌های اعضای طولی و عرضی باید تقریبا" مشابه باشند تا پخش استانیکی‌بار 
در حد لازم امکان پذیر باشد . 

۶ - عبورگاههای با دهانه ساده با زاوی مورب کمتراز ه ۲ را معمولا" می‌توان با شبکه 
قائم تحلیل کرد .اما اگر زاوی عبورگاه نسبت به پايه ها بیشتر ازه ۲ درجه باشد و يا عبورگاه 
یکسره با شد در این صورت اختلاف زاویه نکیه‌گاههای شبکه نسبت به نکیه‌گاههای عبور 
وافعی نباید بیش از ۵ درجه باشد . 

۷ - در حالت کلی زاوی“ بین اعضای طولی و عرضی در شبکه باید قائم باشد ( حتی 
برای پلهای مورب ) مگر امتداد sl‏ مقاومت "Ул,‏ میلگرد هامورب باشند . 

- اگر عبورگاه زاویه مورب زیادی داشته باشد L‏ محل اتصال نکیه‌گاهپا به عبورگاه 
خیلی نزدیک به یکدیگر باشند . فشرد ه شدن سیستم‌های نکیه‌گاهی اثر مهمی در نیسروهای 
برشی موضعی وغیره‌دارد و در نتیجه در مدل سازی آن باید دقت کافی صورت گرد . 

۹ - در تحلہل شبکه‌فرض می شود که بارهای متمرکزتوسط بارهای عرضی که توسط عضو 
جانشین می‌شود پخش گرد د . گاهی اوقات ھی تکیه‌گاهپای نقطه‌ای منفرد بہتر 
انت گر یا کی میک سل م رد که فا کیره تارف اتی لک ميا تسه اعقاي 


۹۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


SL;‏ برای تمام عبورگاه جہت مطالعه" گسترش لنگرها و غیرہ بین دهانه‌ها . ثانیا" توسط 
ې کراس اس کی گی کی لااو امل اشفا ی تاج 
کرانه‌های‌مرزی‌این شبکه" کوچک از نیروها و تغییرشکلہا ی ‌خروجی همان‌نقاط در شبکه بافاصله 


اعضای زیاد تعیین می‌گرد د . 


خواص مقطع اعضای شبکه پلسهای صفحمای 
اینرسی‌های خمشی 

اینرسی خمشی اعضای طولی و عرضی شبکه با در نظر گفتن قسمتی از دال که تسوسط 
عضوی از شبکه جانشبن شده است محاسبه می‌شوند ‹ شکل (۴۲-۵) . همان اینرسی حول تار 
خنتای عبورگاه تعیین می شود б‏ بنابراین برای یک دال ایزوتروپیک داریم : ہے ا 

اگر عبورگاه کنسول نازکی ہا دالہای نازک مابین داشته باشد эшш»‏ شکل (۴۴-۵)ء 
د ر اینصورت اعضای طولی را می‌توان مثل (АЛ)‏ یا مثل (ب ) فرار داد . در شکل (الف ) 
اینرسی‌های تمام اعضاء نسبت به تار خنتای عبورگاه محاسبه می‌شوند . اما در شبکه‌ای که 
اعضای آن مطابق شکل (ب ) باشد ‹ دالہای نازک که در ترا زبالای‌اعضای ۵۰۱ و ٩قراردارند»‏ 
عمد تا بعنوان‌بالپای‌اعضای ۰۲ ۸۰۶۰۴ به‌ترتیب »عمل می‌کنتد . د رنتیجه اینرسی‌های ۱ء۵ و 
۹ نسبت به‌مرکز سطح دال نازک محاسبه شده و حال آنکه برای اعضای ۶۰۴۰۲و ۸ابنرسی‌ها 
همانند شکل (الف ) محاسبه می‌شوند » اما اینرسی‌های ۵۱و۹ باید کم شوند . از نظرعرضی 
دال نازک حول تارخنثای خودش خم خواهد شد بطوری که ضخامت دال نازک در معاد لسه" 
ممان اینرسی برای اعضای ۱-۲ Р‏ ۶ھ » ۹س استفاده می‌شود و ضخامت دال ضخیم 
در معاد له مربوطه یرای اعضای ۰۲-۳ ۰۳-۴ ۶-۷ و ۷-٨‏ بکار برده می شود . 

برای عبورگاه دال‌حفره‌ای همانند شکل ( ۴۴-۵ ) اینرسی اعضای‌طولی شبکه برای مقطع 
سایه خورده حول تار خنثی محاسبه می‌شوند . اینرسی در جہت عرضی معمولا" نسبت به مرکز 
عفرا غاب ی کرد НЕРИР Su‏ انی مرف 
را می‌توان تقرییا" مساوی اینرسی طولی در واحد عرض فرض کرد . هیچیک از این محاسبات 
دفیق نبوده » اما برای هدفهای عملی طرح هردو قابل قبول می‌با شند . 
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شکل (ҮҮ д)‏ تقسیم بندی abio‏ عرضی عبورگاه دال تخت برای نعییسن 
محل اعضای طولی شبکه 
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(ب) 
شکل (۵ - ۴۳) وضعیت‌های متفاوت برای اعضای طولی شبکه عبورگاه 


اگر معاد له لنگر خمشی - شعاع انحنا برای یک دال با معادله مشابه برای پک تیر 
باهم مقایسه شوند ملاحظه می‌گردد که معادله دال برخلاف معادله تیر بستگی به شعاع 
انحنای عرضی داشته و نیز سختی دال Ср)‏ برابر اکر سختی تیر می‌باشد .این‌اثر 
ازفا سی ашыла з‏ سم در سال کد نتا л‏ شر کا 
سختی‌های طولی و عرضی‌به‌یک‌نسبت در آن اثر داشته و بنابراین در پخش بار تفییری‌حاصل 
1717 

عبورگاهپای پلہای دال تخت بتن مسلح یا بتن پیش تنیدہ معمولا" در جہت طولی 
و عرضی دارای سختی‌های یکسان می‌باشند با این نتیجه که اگر کل سطح مقطع مو ثر بد ون 
ترگ فرض گردد و از ا میلگردها صرفنظر شود تتایج به‌اندازه کافی فی می‌باختسد . از 
سم رسک انا تی ماج طرش کم باف باریس کو اه 
اثر خمشی بايد در نظر گرفته شود و اینرسی‌ها برای Jolo abli‏ در دو جہت مختلف 
جداگانه محاسبه شوند . 


троооосоооооооооо = 
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حفرەای . 


٠‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


در بخش (۵-۵) نشان داده شد که ثابت پیچشی‌در واحد عرض یک دال از رابطه‌زیر 


بدست می‌آید . 4З‏ 
шшс‏ 
بنابراین برای تیری از شبکە که بیانگر عرض b‏ از دال می‌باشد داریم 
ba?‏ _ 8 
6 
ین مقدار دو برابر مقدار همان اینرسی (ب بج سا مھ ورک کی فرض С=21‏ 


برای اعضای S‏ که بیانگر دالہا می‌باشند امکان‌پذیر می‌باشد . روش ساده دقیقی برای 
محاسبه* ‏ مربوط به یک دال حفره‌ای وجود ندارد ولی رابطه 0221 را می توان Jb‏ 
قبول فرض کرد . 

در دالهای ارتوتروپیک واقعی . لنگرهای پیچشی درا مداد طولی و عرضی دال برابر 
می با شد &m уз,‏ 
اعضای طولی و عرضی شبکه باید ثابت‌های پیچشی یکسانی را در واحد عرض عبورگاه‌داشته 


می‌باشند . و نیز در هردو دوران یکسان بوده و مساوی با 


باشتد. با بکاربردن تقریب موز در معاد لات صفحه ارتوتروپیک رابطه ثابت پیچشی‌نیرهای 
طولی و عرضی شبکه بصورت زیر پیشنہاد می‌گردد . 


С = 2 Gi) 


که c‏ برابر ثابت پیچشی دال در واحد عرض دال Сі‏ برابر با اینرسی عضوطولید رواحد 
عرض و кк‏ اینرسی عضو عرضی در واحد طول دال می باشند . 

در عبورگا هپای دال و تیر و دال فولادی تقويت شده ارتوتروییک » پیچش در دو 
امتداد عمود برهم مساوی نبوده و معادله بالا قابل اجرا نمی‌باشد و ثابت‌های پیچشی 
متفاوت می باشند . 

در کناره‌های دال » برآیند جریانهای برشی افقی در نزدیکی بالا و پائین مقطع (شکل 
( ۴۵۵ )الف )در فاصله‌تقریبا" /ү‏ مضخامت دال‌ازکناره دال وجود دارند . د رصورتیکه عرض 
عضو کناری برای محاسبات C‏ به (9-0.30) کا هش یابد معادل بودن عبورگاه واقصی و 


9 — Huber 
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شبکه منطقى تر خواهد بود . 

باید به‌این نکته توجه کرد که پیچش در دال فقط پیانگر پیچشی در مقطع در اثر 
جریانهای برش عقاوم افقی در نزدیکی بالا و پائین مقطع می‌باشد . حال ST‏ جریانسای 
برش قائم در کناره‌ها به‌عنوان قسمتی از نیروهای برش قاعم در نظر گرفته می شود . شبکه نیز 
رفتار مشابہی را دارا می‌با شد.شکل (ه۴۵) ب وج. 





ó) JS‏ — ۴۵ ) پیچش (الف ) یک دال (ب ) شبکه معادل و (g)‏ نیروها در 
قسمتی از شبکه 


نیروهای مقاطع اعضای شبکه (شکل ب ) Jolu‏ با نیروهای موجود در مقطع شکل (الف ) 
می‌باشد که پیچش‌های بر؟اعضای شبکه. Jolu‏ پبچش در دال در اثر جریانهای برشی افقی 
بوده و نیروهای برشی Sr‏ در شبکه معادل نیروهای برشی قائم در دال می‌باشند . دلیسل 
بوجود آ مدن نیروی برشی ی در اعضای کناری شبکه (و در کناره‌های دال ) در اثر پیچسش 
در شکل (g)‏ تشریح شده است . دوران شبکه باعث بوجود آمدن د وران و پیچش در اعضای 
طولسی و نیز عرضی می‌شود . در اتصال مین عضو عرضی و عضو طولی » پیچش عرضی 
باعث ایجاد لنگرهای خمشی و نیروهای برشی Sp‏ در عضو طولی می‌شود . در اتصالات 
داخلی شبکه لنگر پیچشی عرضی اعضای عرضی دو طرف اتصال یکدیگر را خنتی می‌کنند و 
فقط در صورت تفاوت لنگر پیچشی عرضی بین دو طرف اتصال لنگرهای خمشی و نیروهای 


٢‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


برشی ناچیزی در اعضای طولی بوجود میآید . 
یک حالت استثنا برای قانون بالا زمانی است 45 برای عبورگا هہای تیری» شبکەمتشکل 


از تنہا یک عضو طولی وتعدادی‌اعضای عرضی باشد , در این صورت چون تیر طولی بایسد 
تما م پیچش در سطح مقطع»در اثر جریانهای برش افقی مقاوم و نیروهای برشی قاعم کناری 
مقاوم راتحمل‌نماید » ثابت پیچش همانند حالت تیر دو بعدی باید محاسبه گردد . 


مثالهائی از شبکه 
دال تخت نویر 

شکل (Fea)‏ یک دال تخت توپر بتن آرمه و نیز شبکە Jolu‏ آنرا نشان می د هد . 
چون شبکه کوچک می ياشد ‹ ھمچنین مخارجآن پائین خواهد بود ء بہتر است که شېکه نسبنا" 
ریزی در اینجا انتخاب گردد بطوری که فاصله تیرهای طولی حدودا" ۵/ ٢یرابرضخامتدال‏ 
باشد . اعضای طولی‌کناری در فاصلہٴ ۳/ ضخامت دال ازکناره آن قرار داد ه می‌شوند که‌محل 
نیروهای برشی قاعم در اثر پیچش در دال می‌باشد , 

چون میلگرد‌ها در دو جہت تقریبا" با هم پرابرند » سختی دال برایر با سختی یک 
دال ایزوتروپیک فرض می‌گردد . با محاسبه" اینرسی‌ها در تمام سطح بتن ( یعضی از ترک — 
خوردگی بتن صرفنظر شود ) خواهیم داشت : 

1.03 


1 = | = = \ : l 
واحد عرض دال / 0.0834= سی جا‎ 
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اب 6286 


200 „> 


شکل (fea)‏ شبکه دال تخت توپر . (الف ) مقطع عرضی ء (ب ) بلان . 





3 
یھر نا‎ = a = 0,167 
x y 6 
L. = 2.8 x 0.0834 = 0.233 C.” 2.8 x 0.167 = 0.466 


برای عضو طولی کناری برای محاسبه 1 عرض m‏ ۱/۷ بوده و برای محاسبه Ç‏ عرض 7 1.4 
می‌با شد (یعنی عرضی که تحت اثر جریانہای برشی پیچش افقی قرار می‌گیرد ) .بنابراین : 


L. = 1.7 «0.0834 = 0,142 , C.” 1.4х 0.167 = 0.233‏ 
اینرسی های عرضی نیز بەطریق aglia‏ محاسبه می‌شوند . 


دال تخت توپر مرکب همراه با تیر تقویت کننده کناری 

شکل (FY)‏ عبورگاه دال تخت یک دهانه که متشکل از تیرهای پیش تنیدہٴ بتنی و 
بتن در جا می‌با شد نشان‌می‌دهد . تہرھایپیش تنیدەنسبت بەتکیەگاەقاٹم بوده اما عبورگاه 
از نوع مورب با زاویه“ زیاد می‌باشد , 

شبکه طوری در نظر گرفته می‌شود که اعضای طولی آن موازی تمرها ی پیش تنید هبا شند 
و اعضای عرضی قاعم بر اعضای طولی . هر تیر طولی بیانگر سه تیر پیش تنیده بوده و حال 
آنکه فاصله تیرهای عرضی از یکدیگر برابر ‏ طول دمانه عبورګاه КК РЕ‏ کارا 


متقارن از نوع بطرف بالا میباشد . 

بتن د رجا ريخته شده‌مقاومت و سخنی‌کمتری از بتن پیش تنیدہ دارد بطوری‌که‌ضریب 
تعدیل آن نسبت به بتن پیش تنیده برابر o/A‏ = ح می‌باشد . اینرسی‌های مقطع ترک - 
خورده تبد یل tal,‏ مختلف در دو جهت بکار برده می شود چون میلگردها در جہت عرضی 
نسبتا" کم می‌باشند . علاوه بر این » این میلگردها مساحت‌های متفاوتی را در حصیری با لا 
و يائین داشته بطوری که مقطع تبدیل یافته* عرضی اینرسی‌های مختلفی را برای ممان‌مثبت 
و منفی دارند ؛متوسط دو تا بکاربرده می‌شود . در نتیجه m = Y‏ برای میلگردها (بارگذاری 
کوتاه مدت ) داریم : 


رای هر عضو درواحد عرض دال 0.0070 = і,‏ 
برای هر عضو درواحد عرض دال 0.00035 = iy‏ 
برای هر عضو در وا حد عرض دال 0.0031 = C = G = 2 4 і іу‏ 
x y‏ 


خواص مقطع تیرتقویت کننده کناری برای مساحت سایه خورده شکل ( ۴۷-۵ )محاسبه 
می‌شوند . (فرض می‌شود که اثر دال مرکب در اعضای قائم برهم داخلی شبکه در نظر گرفته 
شده باشد ) . چون تقویت کننده* کناری همانند یک تیر عمل می‌کند ء ثابت پیچشی همانند 
یک تیر محاسبه می شود . بايد توجه داشت که اینرسی تیر کناری بطریقی که در بخش‌های 
قبلی توضیح داده شد افزایش نیافته است چون سختی عرضی دال مرکب ممکن است کانی 
نباشد تا مثل یک بال ә‏ عمل نماید . 


دال تخت حفره‌ای دو دهانه 


شکل ( ۴۸-۵ ) عبورگاه دال حفره‌ا ی دو دهانه‌ای را نشان مید هد که دالهای‌کنسولی 
کناری جهت تحمل سرويسپامی‌باشند . شبکه دارای چهارعضو طولی می‌باشد . اعضای کناری 
نسبت به مرکز جانپای‌کناری که جریانهای برش پیچشی قاعم متمرکز می‌باشندنامنقا رن‌است 
ТАА ИРИ‏ مل ما عیورگاه با یه همکد (бей ал,‏ ر 
کلی تسبت به‌افضای طولی قا ثم می‌باشند و در فاصله تقریمی سل د هاننه موٴثر قرار دارند . 
در نزدیکی تکیه‌گاه داخلی اعضاء نزدیک‌تر بوده تا تغییرات ناگهانی را یتوان تحليل کرد 
و به‌علاوه یک عضو مورب بین نقاط تماس تکیه‌گاهی با عبورگاه فرارداده شده است‌تا پیانگر 
تجمع مقاومت در فرم یک دیافراگم تیر بتن مسلح باشد . 
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در واحد عرض دال 


در صورتیکه رفتار دال ایزوتروپیک فرض گردد : 


در واحد عرض دال 








اینرسن طولی برای مساحت aple‏ خورده شکل ( هس۴۸ ) 


محا سبه می شود که داریم : 


شکل (۵ - ۴۷) شبکه عبورگاه دال تخت مرکب مورب 








فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


۳۰۵ 


۳۰1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


L. = 1.1 x 0.077 = 0.085 7 C. = 0.9x 0.154 = 0.14‏ 
برای اعضای کناری متعامد نزدیک وسط دهانه داریم : 
£y = 3.6 x0.154 = 0.55‏ و 7 = ۷0,077 3.6 = 7 
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شکل  ۵(‏ ۴۸ ) شبکە عبورگاه دال حفره‌ای یکسرہ. (АЛ)‏ پلان » )=( 


مقطع عرضی 


محا % خواص مقطع دیافراگم های مورب دقيق نمی‌باشد . پیشنہاد می‌گرد دکەخواصآن 
یر اساس مقدار اضافه میلگرد بکار رفته شده در دیافراکم نسبت به ساير محلپای‌دال تعییسن 
رگم 








فصل پنجم - تحلیل عبورگاہ پل ۲۷ 


تفسپر نتایح حاصل از حل شبکه 
ترسیمه‌های لنگر خمش و نیروهای برشی 


شکل ( ۴۹-۵ ) نمونه‌هاعی از ترسیمه‌های لنگر خمشی سه عضو طولی نزديک به یکلبهء 
خمشی طرح را می‌توان مستقیما از نتایج شبکه خواند . ترسیمه عضو کناری معمولا" غیسر — 
یکنواخت یله‌ای بوده که بدلیل اثرات پیچش نمایش داده شده در شکل (Fa — A)‏ 
می‌باشد . ترسیمہٴ پله‌ای شکل (۴۹-۵) را می‌توان به‌عنوان مجموعه‌ای‌از ترسیمه لنگر خمشی 
پله‌ای‌د را ترپیچش‌برروی‌ترسبمه لنگر خمشی پکسره » بصورت خط چين نشان داده شده . در 
اثر خمش فرض کرد . در نتیجه ء لنگرهای خمشی باید بصورت لنگرهای خمشی متوسط حاصل 
از شبکه در هر طرف اتصال در نظر گرفته شود . 





5; 


خروجی شبکه برک 


شکل (۵ - ۴۹) قسمتی از نتایج لنگر خمشی شبکه 


نیروی برشی حاصل از هر عضو شبکه عبارت است از شیب ترسیمہٴ لنگر خمشی پله‌ای 
حاصل از شبکه که شامل مو*لفه‌های لنگر خمشی واقعی 5м‏ و مولفه Sp‏ در اثر پیچش‌نشان 
داده شده در شکل (۴۹-۵) می‌با شد . چون هردو مو*لفه در دال واقعی با یکدیگر عسل 
می‌کنند عبورگاه باید طوری طرح گرد د تا تحمل لنگر خمشی کامل » و نیروی برشی پیچشی‌که 
نتایج حاصل از تحلیل شبکه می‌باشند را داشته باشد. 

لنگر پیچشی یک دال ارنوتروییک واقعی‌در دو جہت عمودبرهم‌باهم مساوی‌می‌باشند ؛ 
اما اگر از نتایج تحلیل شبکه استفاده شود آنپا معمولا " متفاوت‌اند . لنگر پیچشی طرح د رهر 


Ү.А‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


еа О ДЕН تانب اس‎ ое о Е 
, در واحد عرض دال در نظر گرفت‎ 


لنگرهای خمشی زیر بارهای متمرکز 

مساحت مو*ثر اعمال بار متمرکز را می‌توان از طریق پخش مساحت واقعی تعاس بار L,‏ 
سطح عبورگاه تحت زاوی ”۵ؿ ۴ تا محل صفحه‌خنتای مقطع در نظرگرفت مطابق‌شکل (هه ٠)۵‏ 
اکر این مساحت بزرگتر از سطح حصیر شبکه باشد (يا اکرمساحتهای در اثر چند بار در تماس 
بزرگتر باشند ) »برای ایجاد توزیم لنگرها در تمامی‌دال » بار را برای شبکه می‌توان پخش‌شده 
در نظر گرفت . هیچگونه اصلاح لنگرهای خمشی دیگر لازم نمی‌باشد . از نظر دیگراگرمساحت 
اعمال بار نسبت به سطح حصیری شبکه کوچک باشد , هیچگونه اطلاعی در رابطه با مقاد ير 


حداکثر موضعی زیر بار بد ست نمی آید . 





مساحت مو؛ثر بار 


JS‏ (۵۰-۵) پخش بار متمرکز در صفح* خنتای عبورگاه 


اجزاء شبکه پلهای دال و تیر 
نحوه انتخاب حصیری شبکه مناسب برای یک غبورگاه دال و تیر براساس رفتار آن 
سازه خاص» b‏ اجرای یک سری فوانین » در نظر گرفته می‌شود . OS‏ (۵ - ۵۱)ءالف الى د 


چپار مثال را همراه با حصیریھای مناسب برای چپار نوع عبورگاه نشان می‌د هد . 

شکل (الف ) مجازا" یک شبکه متشکل از تیرهای‌طولی و عرض می‌باشد .چون سخنی‌های 
خمشی متوسط طولی و عرضی LU‏ مقایسه باهم بوده و پخش بار تقریبا" به نحوی مشایه با 
به سا زه وا تعی‌خوا هدبود درصورتیکها عضای 1 ن د رمحل‌محور تیرهای‌سازه‌واقتعی قرار بگیرد . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل т-а‏ 


شکل (ب ) تیرهای‌طولی با فاصله عرضی قدری‌کمترازعرض خط عبور طرح بوده و چه از 
می کے اس اھر جع کات ای Pa‏ سر سای لو 
عبورگاه واقعی انتخاب گردد . اگر دیافراکمی در g=‏ محلی از عبورگاه وجود نداشته باشد 
فاصله* اعضای عرضی شبکه اختیاری بوده » اما فاصله حدود + الی 2 طول دهان مواشر 
معمولا" مناسب است . اگر دیافراکم وجود داشته باشد مثلا" بر روی تکیه‌گاهها در این صورت 
ЖЕТҮҮ,‏ سی بر خرن با АСЕ E‏ ی کرد 
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شکل (۵ — ۵۱ ) حصیری‌های شبکه 


شکل (ج ) عبورگاهی با تیرهای طولی چسبیدہ بهم را نشان مید هد . چون شبکه‌ای‌که 
اعضای طولی آن منطبق بر محور تیرهای طولی باشد خیلی بزرگ و در نتیجه گران خواهد 
بود ‹ معمول است که هر عضو طولی شبکه بجای چند تیر طولی عبورگاه اصلی بکاربرده شود. 
اما چون خاصیت پخش بار در عبورگاه دال و تیر ضعیف می‌باشد بہتر است که فاصله‌اعضای 
طولی شبکه بیش از — طول دهانه مواثر انتخاب نگردد » در غیر اینصورت تمرکز لنگر 
خمشی در تحلیل شبکه مشخص نخواهد بود . 


fie‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


عبورگاه شکل ( د ) دارای تیرهای طولی بزرگی بوده بطوریکەنسبت عرضآنہابەفاصلٴ 
مرکز تا مرکز تیرها قابل توجه است . چون در طی خمش عرضیدال نازک بیش از تیرهای 
ضخیم خم می‌شوند » شبکه نیز بايد با بیشترین خمش بر روی عرض دال نازک خمیدہ 
گرد د .در تتیجه اعضای عرضی .از اعضای نازک .طوری انتخاب‌می‌گرد ند که تغییرات سختی 
آنہا در امتداد طولشان همانند سازه اصلی باشد . اين عبورگاہ را نیز می‌توان همانند یک 
دال با دو تیر طولی در نظر گرفت همانند شکل (۴۳-۵) 6 که در این صورت پارامترهسای 
پبچشی همانند دال باید محاسبه گردند , 


خواص سطح مقطم اعضای طیلی شبکه 

شکل a)‏ — ۵۲) قسمتی از سطح مقطع عرضی سه عبورگاه دال و تیر هسراه با اعضای 
شبکه‌های مربوطه آنها را نشان می‌د هد . 

اینرسی خمشی هر عضو شبکه نسبت به مرکز ثقل مقطعی‌که بيانگر آن می‌با شد محا سیه 
می‌گرد د . اغلب ترازهای مرکز ثقل‌های abli‏ اعضای داخلی و کناری متفاوت می‌باشند . از 
اهمیت این تفاوت معمولا" صرفنظر می‌شود مگر تحلیل سه بعدی مورد نظر باشد . 

اگر فاصله عرصی تیرهای عبورگاه بیشتر از Z‏ دهانه موءثر باشد » يا کتسول کناری 
بیش از سل د هان эу‏ باشد , عقب ماندگی برش" اعرض مواٹر دال که په عنسوان JL‏ هر 
تیر عمل می‌کند نسبتا" کم خواهد کرد . ابنرسی‌شبکه در این صورت باید با استفاده‌ازکا هش 
عرض دال محاسبه گردد . 





JS‏ (۵ — ۵۲) مقاطعی همراه با اعضای شبکه جانشین شده آن 


10 - Shear lag 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه‌پل тү‏ 


گاھی اوقات‌برای اینکە بار اعمال hoas‏ بتوان بہتر بیان کرد , بہتر است که اعضای‌طولی 
شبکه با سختی‌های‌اسمی بین آنہائی که مقاطع سازه را جانشین شده‌اند مطابق شکل (۵۲-۵) 
فرض کرد د.خواص مقطع این اعضاء مشابه با آنچه که در بخش قبلی برای عبورگاه شکل 
(۴۳-۵) بیان شد محاسبه می‌شوند . ۱ 

هرگاه مقاطع مختلف نشان داده شده در شکل (۵۲-۵) تحت اثر پیچش قرار گیرند . 
قسمتہای تیر aS)‏ بصورت سایه خورده در شکل ۵۲-۵ نشان داده شده‌است ) همانندتیرهاتی 
که فقط تحت اتر پیچش طولی قرار گرفته‌اند عمل می کنند » حال آنکه قسمت دال همانند 
دالہا با پیچش در دو جہت عمل خواهد کرد . در نتیجە ثابت پیچشی یک عضو شبکه 
عبارت است از مجموع ثابت پیچشی تیر و ثابت پیچشی دال . 


خواص مقطع اعضای عرضی شبکه 
خواص مقطع اعضای عرضی شبکه » که فقط بیانگر دال می‌باشند» همانند دال محاسبه 
می شود » یعنی : bd3‏ 


هرگاه عضو شبکه شامل یک دیافراگم باشد » يک برآورد از عرض دالی که به‌عنوان‌بال 
عل می کتبا اام مود گر الوم فا S‏ دبا مراک ها ایک aliqa‏ ال 
0 ۹ٰ۶ ۰ٰ۰" 
اما اگر این بالہا عریض تر از پل د هان موٴثر عرضی بین نقاط صفر لنگر خمشی باشد »عقب 
ماندگی برش عرض موٴثر بال را کاهش خواهد داد . قبل از اطلاع از لنگرهای خمشی‌عرضی» 
رت درچې БЫ‏ ات کال مو ый;‏ امه یی اعفان طرلی کری کر 
(یعنی دهانه در محاسبه عقب ماندگی برش دو برابر فاصله بین اعضای طولی است ) . 

اگر مصالح бу‏ رفته شده در جہت طولی و عرضی خواص مختلفی داشتسه باشد »در 
برآ ورد سختی‌های نسبی آنها باید دقت کافی بشود . به عنوان مثال » یک دال بتن آرسے 
بر روی تیرهای بتن پیش تنیدہ L‏ فولادی می‌تواند در فشار برای لنگرهای‌طولی مثبت کا ملا" 
بت باشد اما پرای لنگر خمتی عرضی سال مقطع ترک خورده تبدیل یافته عمل‌می‌کند ۰ 
مضافا" اگر دال بر روی تکیه‌گاهپا یکسره باشد » احتمال دارد که همان دال در اثر کشش 
حاصل از لنگر خمشی طولی روی تکبه‌گاه درتمام ضخامت دال ترک خورده باشد بطوری‌که 


۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


فقط فولاد بتن مسلح موٴثر باشد . هرچند که باید سعی گردد . این خواص مختلف طوری‌در 
محاسبات منظور گرد د اما » بهد لیل غیر قابل پیش بینی بودن رفتار مصالح بکار رقته شد ه 


در سا خث سازہ ‹ پرآورد دقیق سختی بەندرت امثان پذیر | ш‏ 


مثالهائی از شبکه К.‏ گرفته شده در عبورگاههای دال و تیر 
عبورگاه دال و تیر با تیرهای چسبیدہ بهم 


شکل ( ھ۵۲ ) جزتیات یک عبورگاه یک دهانه مورب ساخته شده از تیرهای پیش تنیدہ 
چسبیدہ بهم و دال بتن مسطع‌رانشان می‌د هده د رمدل شبکه یک تیر برای دو تیر واقعی در 
نظر گرفته شده‌است . اعضای عرضی‌یه تعداد کافی برای تحلیل جزئیات پیش بینی شدەاند. 
موقعیت آنا طوری‌اشتيار می‌شود که تیرهای تکیهگا هی‌را در همان تقاط تیرهای طولی‌تقا طم 
د هند »مورب بودن شبکه :اما نهد هانه »برای تشکیل‌حصیری یکنواخت » قدری با سازه وافعی 
متفا وت است ۰ (اين بهبود سازی احتمال خطای انسانی را در محاسبات خیلی کم می‌کند و در 
ننتیجه دقت تحلیل را بالا خواهد برد ) . 


پیر دهانه 200 | 


نس . سس تع 
5 





شکل д)‏ ۵۳) شبکه عبورگاه دال و تیر مورب از نوع تیرهای چسبیدہ بهم 
(الف ( پلان زب ) قسمتی از برش ۱-۱ (ج )اعضای طولی ( د ) عضو عرضی 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل т\т‏ 


اعضای طولی برای مقاطع نشان داده شده در شکل (g)‏ با در نظر گرفتن تمام مساحت 
بتن به‌عتوان مساحت موءتر محاسبه می‌گردد ء اما برای دال بتن د رجا ضریب تعدیل ۰/۸۵ 


نسبت بەبتن پیش تنیده بکار برده شود . 


Тү = 0.24 : رس(‎ 1% 


, میشود‎ 
2.0 × 0 22x 0.85 
0 = 2х 0.004 +—— + 0.0606 
x1 6 
ж ос اج‎ 
کیہ‎ ۰ 6 . 5= 0, 


د رصد فولاد بکار برده شده در جہت عرضی چنان دالی نسبتا" زیاد می‌باشد واینرسی 
محاسبه شده بر اساس مقطع ترک خورده تبدیل یافته فرق چندانی با اینرسی محاسبه شده 
برای‌مقطع ترک‌نخورده با صرفنظرکردن فولادنمی‌کند . درنتیجه‌چونابندا" مساحت فولا د معلوم 
نمی‌باشد . اینرسی برای مقطع ترک نخورده محاسبه می‌شود با ۰/۸۵ = m‏ . برای اعضای 
عرضی شبکه در اینصورت خواهیم داشت : 


лосова‏ و ہو 086002 سے 
y 12‏ 

4,0 x 0 23 
E . х 0.85 = 0.0045 





ابت سی پت ИЛИ ТИЕРИ РС‏ 
اثر جزئی دارد . د رصد فولاد در دیافراگم تکیه‌گاهی کم است , و بنابراین اینرسی براساس 
مقطع تبدیل sl,‏ ترک خورده . با صرفنظر کردن از اثر دال به‌عنوان بال » محا سبه‌می‌شوده 
ثابت پیچشی چنان تبری نیز » به‌دلیل اینکه پیش ننیده نشده و از مقاطع غیر یکسره بتسن 

د رجا و جان تیر پیش تنیده تشکیل‌شده است »خیلی کماست .بد ون هیچگونه دلیلآزمایشگا هی 
مربوطه پیشنہاد مي‌گردد که ی برای مساحت بتن ترک نخورده بکار رفته در محاسب: I‏ 
تعیین گردد . 


тч‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


تیرهای فاصلمد ار فولادی با دال بنن آرمه (تیرھای فولادی با دال رویه ) 


شکل (۵۴-۵) قسمتی از عبورگاه مرکب ساخته شده از نیرهای فولادی و دال بتن آرمه 
را نشان می د هد .اعضای‌طولی شبکه منطبق برمحورتیرها ی‌فولا دی‌قرا رداد همی شوند »که هریک 
<U,‏ قسمتی از عبورگاه می‌باشد و در شکل (ب ) نشان داده شده است . 





شکل (a ۴ — д)‏ الف- مقطع عرضی عبورگاه مرکب فولاد / بتن و شبکه ب ) 
مقطع در نظر گرفته شده برای هر عضو طولی شبکه . 


با استفاده از ضریب تعدیل ۷- برای فولاد (بارگذاری کوناه مدت ) و صرفنظر کردن از 
ترک خوردن بتن در کشش که حفاظ بالائی بال پائین تیرقولادی می باشد »نتیجه می شود که : 


І = 1‏ 
x‏ 
2.2x 0 23‏ 
0.0032 بی ون 7 c. =0.000031 x‏ 
دال مشابه شکل (۵۳-۵)بوده بطوریکه خواص عضوعرضی‌شبکه به همان صورت محاسبه 


à 


می شود : 


عبورگاه تیرهای قوطی فاصله‌دار با دال . 


شکل (۵۵-۵) مقطع عرضی عبورگاه دال و تیر ساخته شدہ از تیرهای قوطی بتنی پیش 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۵ 


تنیده پیش ساخته فاصله‌دار و دال بتن‌مسلح روی آنہا را نشان می‌د هد .اعضای طولی‌شبکه 
منطبق برمحورهای تیرها و اعضای اضافی اسمی در امتداد خطوط مرکزی نوارهای دال قرار 
داد ه می‌شوند . 

خواص ahia‏ اعضای اسمی برای عرضی از دال برابر نصف عرض دال از هر طرفتا 
تیرهای مجاور محاسبه می‌شوند » بنابراین : 





3 
r = 1.4 9:23... 8 
x 12 
Ах 0 25? 
С = ید‎ 0.42 = 0.0036 
x 6 


خواص اعضای تیر برای مقاطع با LOL‏ شامل مساحت اعضای اسمی محابه 
می‌شوند (مگرعقب‌ماندگی برشی عرض موٴثر بالپا را به‌مقدار کمتری کاهش دادەباشد) ء 
اما خواص محاسبه شده قبلی برای اعضای اسمی باید کم شوند : 


سم 
۱ 
о‏ 
“л‏ 
ل“ 
ټم 
^^ 


a 
П 
о 
تا‎ 
Гм 
> 
I 
© 
دیا‎ 
£- 


اعضای عرضی همانند مثالهای قبلی محاسبه می‌شوند 

اگرتبرهای‌عرضی‌فاصله بیشتری نسبت به فاصله مرکز تا مرکز تیرهای طولی نشان‌داده 
شده در شکل (aaa)‏ را دارا باشند » دراین صورت تفییرات سختی خمشی عرضی‌بین‌دال 
و تیر باید در نظر گرفته شود . اگر تبرها جداره ضخیمی داشته باشند بطوری که قوطی‌ها 
د وران نکنند » شبکه‌ای مشابه شکل (۵۱-۵ )د را می‌توان بکار برد . اما اگر جداره قوطی‌ها 
نازک باشد تفییر شکل سطح مقطع را باید در نظر گرفت.برای عبورگاههای با چند قوطی 
بزرگ ساد هتر است که روش بکار برده‌شده برای مقاطع توخالی‌را بکار برد. در مقاطع توخالی 
برای هرجان یک عضو طولی شبکه و ترمی برشی "جهت بوجود آوردن تغییر شکل قوطی‌در 
نظر گرفته می شود . از طرف دیگر , اگر عبورگاه دارای تعداد زیادی تیر باشد ساده تر است 
که آنرا هماتند عبورگاه با اتمال (کلید ) پرشی در نظر گرفت . 
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٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





عضو تیری z‏ 3 عضو اسمی 
لے )=( 
(с)‏ 


д) JS‏ ۵۵) الف مقطم عرضی عبورگاه با تیرهای فاصلمدار و شبکه با 
اعضای اسمی (ب ) عضو اسمی (c)‏ عضو تیری 


اما برای تعیین خواص عرضی معادل از تحلیل یک قاب دو بعدی استفاده می‌شود . 
اعمال بار وارد ه 


بار اعمال شده بین دو تیر , همانند شکل (۵۶-۵ ) الف . می‌توان توسط نیروها و 
کوپلہا در اتصالات در معادلات شبکه برنامه کامپیوتری بیان کرد . بعضی از برناسه‌های 
کامپیوتری یک پخش ساده بارموضعی ثایت همانند JS‏ (ب )را می‌توانند در نظر بگیرند . 
k.‏ سفانه عبورگاهپای دال و تیر نسبت به چنان تحرک عرضی بار خیلی حساس می‌باشند » 
و تغییر شکل کلی عبورگاه و پخش ممانہا در دوحالت (الف ) و )< ) می‌تواند خیلی‌متفاوت 
باشد . در حالت ايدهآل » یار پاید به‌اعضای عرضی يا اتصالات اعمال گرد ند . 

ری نین دای بای بار نی کا ها وی اا کیا اقا ری ته و 
محاسبات دستی نیروهای J‏ تابت خیلی خسنه کننده است . در چنین حالاتی بہتر است 
که فاصله عرضی اعضای شبکه کمتراز حدود ج عرض وسیله نقلیه غیرعادی یا عرض با رگذاری 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ` yy‏ 


مطابق (ج ) انجام می شود . پخش استاتیکی بار عرضی در این صورت نیروهای پیچشی در 
تیر را کا هش نخواهند داد . | 





(z) 
) خطاها در اثر پخش استاتیکی بار (الف ) بارگذاری (ب‎ )۵۶- a) JS 
پخش مجد د استاتیکی اصلاح شده با‎ (g) پخش مجدد اسناتیکی قابل خطا‎ 
, عضو اسمی‎ 


سیستم دو بعدی لنگرهای خمشی و پیچشی موضعی در دال نازک تحت اثر بار متمرکز 
توسط شبکه داده نمی شود و آنرا یا باید از طریق معادلات مربوط بەروش خاص‌وسترگا رو ۱۳ 
eS)‏ د ر فصل بعدی آمده است ) و یا با استفاده از نمودارهای дезе >< Ë‏ تعیین کرد . برای 
اینکه‌این روشہا اجراگردد .د هانه نواردال‌بین تپرها برابربا فاصله بین‌لبه‌هاید اخلی نیرها 
به‌اضافه ضخامت مو ثر د ال فرض می‌گردد .علاوه‌بر اين اتصال دال با تبرهای‌طولی, صلب:د رنظر 
گرفته می شود . مساحت موٴثر بارمتمرکزرا می‌توان با پخش تحت زاوی ۴۵۲ نسبت بەقائم بر 
روی‌سطح‌میانی دال ید ستآ ورد ,لنگرهای‌خمشی‌موضعی‌بد ستآمده ازنمودا رها بایدبا لنگرهای 
حاصل ازدال د رنتیجه چرخش وتفییرشکل‌نسبی تیرهای تکیه‌گا هی جمع گردد . اگر اعضای 
اسمی شبکه بین تمرها وجود نداشته باشند و اگر اعضای عرضی بارگذاری نشده باشند » این 
معانپا را می‌توان مستقیما" ازنتایج شبکه برای عضوعرضی‌موضعی‌خواند. .اگر یک عضوطولی 
اسمی شبکه تحت اثر ہار قرار گیرد يا اگر اعضای عرضی بارگذاری شده باشند » معانہایدال 
دراثر چرخش تیرها از نتایج تغیهرشکل ها و چرخشهای تیرهای مجاور قابل محاسبه است . 


13 - Westergaard l4 - ۲ 


4 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


د رشکل ( ۵۷-۵ )نمونه ترسیمه" لنگر خمشی قسمتی از یک تیر طولی یک عبورگاه دال و 
تیر نخان داده شده است .زمانی که اعضای عرضی „б,‏ فقط دال نسازک باشند мё.‏ 
یکنواختی د رممان در اثر پیچش‌های عرضی در دال‌کم می‌باشد . ممان طرح در آنجا متوسط 
kole‏ در دوطرف اتصال در نظر گرفته می‌شود (همانند عبورگاه دال شکل (۳۹-۵) , در 
مقایسه » در جائی که عضو عرضی بیانگر یک تیر دیافراگم با سختی پیچشی نسبتا" زیاد 
باشد ‹ غیر یکنواختی در ممانهای طولی بزرگتر است و بیانگر یک تغییر واقعی در ممان در 
عرض اتصال است . ممانم‌ای طرح باید در اینصورت در دو طرف اتصال متفاوت در نظر 
گرفتے شوند و برابر نتایج ممانهای شبکه باشد . بطریق مشابه, غير یکنواخنی‌در 
НЕ‏ بای تال ھی يا ЫА‏ یاف کم شر bolna‏ در اصالت 
با تیرهای طولی با سختی پیچشی زیاد بیان می‌کند . 





جہش واقعی در معانها در 


تقاطع با دیافراگم یں سه 


شکل (۵ - (дү‏ جهش در ترسیمه لنگر خمشی شبکه برای عبورگاه دال و تیر 
در تقاط تیر طولی و عرضی , 


نیروهای برشی طرح و پیچش‌ها را می‌توان مستقیما" از نتایج شبکه بدون تفییرات 
خواند . 

درحالی که سختی هر عضو شبکه با استفاده از خواص دو قطعه مجزای سازه‌ای چون 
تیر و دال د رشکل (۵۲-۵) محاسبه می شود ؛ پیچش خروجی (ممان یا برش ) مربوط به‌هریک 
La S‏ اعمال معاد لات تیر به مقطع فرض شده در بدست آوردن خواص عضو شبکه؛باید 
محاسبه گرد د . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل m‏ 


عمل پوستهای دال در عبورگا ههای دال و تیر 


دربحث قبلی برای بررسی لنگر خمشی طولی فرض بر این بود که دال را می‌توان 
متشکل از یک سری نوار که هریک بال بالائی تیر 7 شکل را تشکیل می‌د هد در نظر گرفت. 
هیچگونه کنترلی در مورد اینکه اگر عبورگاه به آن صورت برید ه شود KT‏ تغییر شکلہاسازگار 
خواهند بود یا نه » یعنی که قسمتہا بدون نیروهای اضافی یا تفییرشکل بتوانند بهم وصل 
گردند » انجام نگرفت . 

شکل ( ۵۸۵ )الف مقطع وسط د هانه عبورگاه دال و تیری را با تغبیرشکلهای بسزرگ 
شده دراثر ہار غیر یکنواخت نشان می د هد .شکل (ب ) قطعات مرکب T‏ شکل جداشد ه‌همراه 
با تغپیرشکلہا و دورانہای شکل (الف ) را نشان می د هد . شبکە بخوبی می‌نواند اہن تغییر- 
شکلہا و انتقال ہار با برش قائم و خمش عرضی دال را ایجادنماید.اما با بررسی انتهاهای 
تیرهای جداشده در پلان یا جانبی » همانند (g)‏ و a)‏ نشان می د هد که اگر تمام تبرها 
نسبت به محور خنثی که از مرکز ثقلهای آنپا می‌گذرد تفییرشکل د هند › انتهاهای بالپسای 
دال نسبت به یکدیگر جابجا می‌شوند . در عمل این جابجائی پله‌ای نمی تواند اتفاق‌بیفتد» 
و حرکت نسبی بالای تیرها توسط نیروهای برشی افقی در اتصال دالا نشان داده در Ке‏ 
(۵-۵)الف تحمل شده و کم می شود . این‌نیروهای برشیبا نیروهای کششی یا فشاری‌محوری 
در نزدیک وسط د asle‏ نشان داده شده در شکل (ب ) در حال تعادلند . 





а (=) (ә) 
) وب‎ Л) شکل (۵ - ۵۸) پیچیدہ شدن طولی دال یک عبورگاه دال و تیر‎ 
نمای جانبی در تکیه‌گاه ( د ) پلان تکیه‌گاه‎ (z) مقطع عرضی‎ 


۳۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


این انتقال نیروی برشی بین تهرهارا بانیروهای‌محوری معا دل د رتحلییل شبکه معمولی 
نمیتوان ایجاد کرد.نیروها سه اشر را در رفتار عبورگاه دارند : 

(۱) نیروهای برشی در دال از آنچه که از تحلیل شبكه پیش بینسی میگردد 
خیلی بزرگترند . 

(ү)‏ نیروهای محوری کششی در تیرهای با خیز بیشتر (یعنی زیر بار ) باعث می‌شود 
که تار خنثی در محلی به قسمت بالا حرکت گند و حال اینکه‌نیروهای‌فشاری‌در جاهای دیگر 
باعث حرکت بطرف پائین تار خنثی می‌شوند همانند شکل ۵٩ - a)‏ ) ج . 


t 





شکل  ۵(‏ ۵۹) آثار عمل پوسنهای دال در عبورگاه دال و تیر . (الف ) 
برشهای صفحمای در دال. (ب ) نیروی محوری در تیر (g)‏ جابجاشی 
تار شا 


(ү)‏ خواص پخش بار عبورگاه اصلاح می‌گردد . نیروھای برشی طولی بین تیرها و 
نیروهای محوری در شکل ( ۵۹-۵) در ترا زهای مختلف می‌باشند و بنابراین تشکیل کول 
داده که ممان در تیرهای بارگذاری شده را کا هش می د هند و باعث ازد یاد ممانپادرمحلپای 
دیگر می شود . 

اغلب فرض می‌گردد که اگر عبورگاه دال تحت اثر نیروهای برشی بیش از مقاومت آن 
قرار گیرد ء با استفاده از تحلیل شبکه طرح شده باشد ‹ فقط ترک خواهد ورد پا بصورت 
جاری شدن در آمده و در نتیجه نیروهای شکل (аа-а)‏ را آزاد می‌کند . اگر عبورگاه غیر- 
معمول باشد در اینصورت یک تحلیل سه بعدی ممکن است لازم باشد . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳۳ 


جابجائی تار خنثی در شکل (۵۹-۵) در نتپجه نفاوت ترازهای مرکز شقلہای تیرها و 
lata‏ متصل ہے اتفای می‌افتد . اکرضرهای عرضی که مرک ابا خارج از صفحه دالا ف 
وجود داشنه باشند رفتار سازه پیچید هتر می‌گردد. 


اجزاء شبکه پلهای نوخالی 

در شکل (۰-۵ع) تعدادی عبورگاه توخالی همراه با شبکه انتخابی آنها نماییش داده 
شده است . حصیری شبکه در صفحه خنثای افقی عبورگاه قرار داده می‌شود . اعضای طولی 
شبکه منطبق برجانهای عبورگاه و اعضای عرضی‌شبکه د رفاصله‌ای کمتراز فاصله بین نقاط 
عطف و L‏ در محلہائی که دیافراگم عرضی عبورگاه وجود دارد قرار داد ه می‌شوند . aleli‏ 
زیاد بین اعضای عرضی شبکه یاعث ایجاد گسیختگی‌های بزرگ در ترسیمه لنگرها می‌شود و 
فاصله اندک بین این اعضاء هرچند که جزثیات بیشتری‌را به ما می د هد اما در رفتارمشخصه 
شبکه نسبت به عبورگاه واقعی تأثیری نخواهد داشت . 





شکل (۵ — (Fo‏ شبکه انتخابی برای چهار نوع عبورگاه توخالی 


مثالهائی از شبکه بکار گرفنه شده برای عبورگاههای توخالی 
شبکه برای عبورگاه سه دهانه دو خانه قوطی 


شکل ( ه۶۱) جزقیات یک عبورگاه سەد аа‏ دو خانه قوطی را که برروی تکیه‌کا هپا 


ҮТҮ‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


با زاویة اریب ۲۱ درجه قرار دارد نشان می د هد . حصیری شبکه متشکل از سه‌عضو سازه‌ای " 
طولی ۲ » ۳ و ۴ که منطبق به‌جانها می‌باشند انتخاب می‌گردد . دو عضو " اسمی " ! و ۵ در 
ай‏ ارعان شور راه یی دای بای فرش کمک دات اف انی PE‏ 
می‌باشند salia‏ بااعضای طولی هستند , در امتداد دهانه فاصله آنما حدودا" یک چہارم 
آوری جزئیات بیشتر در نزدیکی حداکثرهای ترسیمه‌های لنگر خمشی » کمتر می‌باشد . دردو 
انشها اعضای مورب بیانگر МОН»‏ و دیافراگم می‌باشند ء حال آنکه در تکیه‌گاههای داخلی 
عضو مورب فقط بیانگر دیافراگم توپر بدون بالہا می‌باشد . 
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شکل (۵ - ۶۱) شبکه برای عبورگاہ سه د هانه با مقطع قوطی دو خانه , (الف) 
مقطع عبورگاه (ب ) مقطع شبکہ (g)‏ مقطع طولی عبورگاه ( د ( حصیری‌شبکه 


سا و 0فیا فان کرس رای کر دارفا ھا سر 6 
مطابق شکل )=( بد ست میآ ید بطوری که مرکز ثقل هر تیر 1 منطبق بر محور اصلی‌عمور ۵ 
می باشد . در این صورت هر تیر شامل یک سوم دال بالاعی و یک سوم دال پائینی می‌باشد. 


فصل پنحم - تحلیل عبور گاه پل ۳۳۳ 


ممان اینرسی هریک برابر یک سوم همان اینرسی کل عبورگاه می‌باشد . 


1.54 _ 7 
ر375‎ 5 =0.51 m 





ОТО يراوا رات پوس بس‎ a да 
. است که در این عبورگاه قابل توجه است » مخصوصا" در نزدیکی تکیه‌گاههای میانی‎ 
ثابت پیچشی در واحد عرض عبارت است از‎ 





2 ١ ٢ 
اوو جا مرف یلدم‎ 
(а +d ( 
2 
_ 2x1.325 × 0.2× 0.15 _ 4 -l1 
"(02 +0.15) 0,۶ 
. می باشند‎ E و‎ ٧۰ عرضهای خانه در اعضای ۳۰۲و ۴ به ترتیب برابر ملد‎ 
بنابراین ثابت پیچشی آنہا‎ 
= _ 3.29 _ ۸ 
C, = C, = 2 x 0,30 = 0.49 т 


= 3,29 x 0,30۶ 0.99 i 


مساحتہای برشی اعضای Y (Y‏ و ۴ برابر مساحتهای جانہا می‌باشند . 


2 
Аз = Ад = 0,42х1.325=0.56п‏ = ري۸ 
نزدیک هر تکیه‌گاه دال پائینی عبورگاه ضخیمتر می‌باشد . دراین نواحی » خواص هر عضو 
شبکه همانند بالا برای مقطع مابین دهانه محاسبه می‌گردد . 


امنای "اس کاره قراس АБ‏ نخف مرل را E‏ 


3 3 
ъа! 2.8 0.2 4 
= پو کک = سات‎ = 4 
1, 1, 17 5 x 15 0.000 7 
3 3 
Е _ Ба!" _ 2.81 02 = 
с, = С, ہے‎ s سس تم سل‎ 0.0019 т“ 


۳۳ 





مباحث بنیادی پلهای بتنی 


tog - 


23 


523 


> 1 В. R 2 
А 17455 = bd 50 0 2 0.28m . 
: داده شده در زیر را دارند‎ abis اعضای عرضی بیانگر خانه , خواص‎ 
2 
h ړال‎ ۱ 
KCH] جو سی‎ 
i 3257 жй 2:» 5 4 -l 
درو‎ IFO а 
2 
270 d" : 
Чао روم‎ 
-1 
2х0.15 = سوہ‎ 
3 
(а' 2+01 ( dok E : | 
ты? 3 талана د‎ ш: 
L d L+(d' +d"")h 
w 
۳ )0.2(+0.157( 1 0.422 х 3.29 23 
٩ 293 0.423 x 3.29+(0.23+0.152)1.325 


G 0024 а 


РА‏ رشن کی قراس ال بای ls‏ ر 


5 


در پاحد عد 
17 رو عرص 


رہ 7 , 2-0 





3 


2 1 


6 


0. 


0.00134 кыа 





# ГА 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳۵ 


اعضای مورب که دیافراگم داخلی را بیان می‌کنند (در اینجا ۵ متر عرض ) خواص 


3 
=-= 1.5× 1.325 _ 4 
15 = 0.29 m 


3 3 


)1001.52+1,3252 
х1.325=2.0 Hi‏ که 
شبکه برای عبورگاه چند خانه عریض 


شکل ( ه-۶۲) جزګيات یک عبورگاه چند аі‏ سه دهانه را نشان می د هد که زاویے: 
مورب آن زیاد است.خواص abia‏ اعضای شبکه مطابق مثال‌قبلی بد ست می آبہد با این تفاوت 





شکل a)‏ - ۶۲ ) شبکه برای عبورگاه بتنی چندخانه سه د هانه مورب . (الف ) 


۳۳۹ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


که تقسیم عبورگاه به تبرهائی با مرکز ثقلپای دقیقا" منطبق بر محور اصلی عبورگاه‌نامناسب 
است .د رنتیجه عبورگاه ازوسط جانپا مطابق شکل (ب )بریدہ می شود .مرکز ثقلهای اعضای 
ارات اف بر تر سیل پر lin‏ راا ا 
کناری ٢‏ مرکز تقلش در تراز بالاتری قرار داردء اما همانند اعضای دیگر ممان اینرسی 
شبکه‌ای آن نسبت به محور اصلی عبورگاه محاسبه می‌گردد . 


شبکه برای عبورگا ه توخالی با جانهای مایل 


شکل (۶۳-۵) جزئیات قسمتی از یک عبورگاه چپارخانه چند ذهانه با جانهای‌کناری 
مایل دارای مقطع ضخیمتر در قسمت نکیه‌گاهپا را نشان می‌دهد . تقسیم عبورگاه به اعضای 
طولی با مرکز ثقلهای منطبق بر محور اصلی عبورگاه عملی نمی‌باشد » در نتیجه عبور 
همانند شکل (الف ) به پنج عضو سازه‌ای ؛ بریده می شود که اینرسی‌ها نسبت به محوراصلی 
پل محاسبه می‌گرد ند . به جبهت افتصادی ساختن اندازه شبکه اعضای "اسمی " کناری وجود 


ندارند . 










КШ را‎ ШШ 
ii LIL الا ال‎ Ti 891 1111 1 ٤ 1 1 11 1 فقا لا‎ 
12201 11 1 1 1119 1١ ۱۲۵۱۲۲ TT T TIT ٢ 1 ١ ٦٦٦١1411111١١ 
| 1111111111111 LI | آ2‎ 
۱ 
: (=) 


شکل a)‏ — ۶۳) قسمتی ازشبکه برای عبوړگاه با عمق متغیر در طول دهانه و 
جانهای مايل (الف ) مقطع عبورگاه (ب ) مقطع شبکه g)‏ )مقطع طولی عبورگاہ 


) د ) حصیری شبکه 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳۳۷ 


برای خانه‌های غیر منشوری معادل دقیقی از شبکه با سختی پیچشی وجود ندارد .اگر 


9 3.6 2 x 0.57 х0.225х 0.25 





4 1 07 
тыш‏ مو نو سب د ار د к‏ 
2 2 
x1.35 х0.225х 0.25 2х1.72х0.225х 0.175‏ 2 

= С, =0. 9 x—— ج ٹٹ یٹ‎ ٢٠ — 

کے سے горе уез) +2, 75———бу-уус‏ وہ ھت 
т.‏ 1.9 = 

А Таа оО А 

3 i 0.225+0.175 وون‎ 


مساحت‌های برشی اعضای طولي با قضاوت مہندس باید تعیین گردند . برای اعضای 
۲ و و ۰۴ مساحت برشی عبارت است از مساحت جان , برای اعضای کناری ۱ و ۵ء ابسن 
مساحټ بصورتی اختیاری است اما برای تحلیل حساس نمی‌باشد » و اعداد زیر پیشنپاد 
می‌گرد ند : 
A = А, = 0.9х0.25 = 0.21 m°‏ 


2 
А2 Аз = А д =1,7х0.3 = 0.51 m 


اعضای عرضی شبکە نیز بررسی خاصی نیاز داشته و قضاوت در رابطے با شکل خاص 
سطح مقطع لازم می‌باشد . پیشنہاد می‌گردد که ممان اینرسی و ثابت پیچشی با استفاده از 
مقدار متوسط h‏ در عرض خانه محاسبه شوند و مساحتہای برشی بايد با استفاده از تحلیل 
ان سای aura‏ رک چنان یل بطم عرضی مقاد پر زیر را نتیجه می شوند , 


2 -l 
А 127 0.05 m.m خانەھای کناری‎ 


1- 2 . 
خانه‌های داخا т.т‏ 0.005 عوری۵ 
اعمال بار 


جان خیلی از عبورگا ههای توخالی با تیرهای قوطی در فاصله بیشتری از خطوط 
عبور طرح قرار دارند . در نتیجه امکان قرارگیری تمام بارگذاری خط بین اعضای شبکه وجود 


۲۲۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


دارد . این بارها را می توان به اتصالات شبکه در هر طرف با پخش استاتیکی بار اعمال‌کرد. 
چون عبورگاه سختی خمشی عرضی و پبچشی طولی زیادی را دارد . رفتار آن تحت اتر این 
پخش استاتیکی بار نقریبا" همانند وضعیتی است که بارها بصورت د قیقتر بصورت نیروهای 
خر را اه ثابت به لبه‌های کناری دال بالاعی اعمال گردند. این مقایسه‌ها با 
توجه به رفتار عبورگاه دال و تیر فاصله‌دار در بخش قبلی شرح داده شده است » جائی که 
نشان داده شد که با سختی‌های خمشی عرضی و پیچشی طولی کم » عبورگاه دال وتیر زمانی 
که بار بین آنپا قرار داده شود تفییرشکل متفاوتی را خواهد داشت در مقايسه با زمانی که 
این تفییرشکل با استفاده از پخش استانیکی بار به تیرها حساب شود . 
شبکه یک عبورگاه حفره‌ای ء همانند عبورگاه دال و تير с‏ فقط سيستم نیروهائی را که 
مربوط به تفییر Кз‏ کلی سازه می‌باشد می د هد . اثرات موضعی لنگرها و نیروهای برشی رادر 
اشر بار متمرکز وارده بین اعضای شبکه يما نمی‌دهد . اینگونه نیروهای برشی و لنگرها راباید 
مستقلا" با استفاده از نمودارهای (مربوط به‌روش یوشر)همانند آنچه‌که برای‌عبورگاههای دال 
و تیر در بخش قبل توضیح داده شد نعیین کردد و : نتایج را با پخش بار حاصل از شبکه جمع 
کرد . 


A ass 
را می‌توان‌باروشهای‎ S پس از تعیین شبکہ معادل عبورگاه واقعی در حالت د ویعدی‎ 
دستی چون روش ش لعونا رد ! ہا توسط کامپیوتر حل کرد .د رحالت ساده اگرفرض گرد د که‌تیرهای‎ 
عرضی بصورت سادہ برروی تبرهای طولی قرار گرفته باشند سہم تیر تیرهای اصلی از بار را با‎ 
استفاد ه از معاد لات تعادل نیروها و معاد لات سازگاری تغییرشکل تیرهای طولی و صرضی‎ 
می‌توان » مطایق زیر محاسبه کرد . البته در حالت کلی با هرنوع اتصالی که بین نیرهای‎ 
فرض کرو د برای بار واحدی که به هر نقطه از شبکه وارد شود می‌توان سطح‎ жа да 
تا ٹیر عکس‌العمل‌ها را در محل اتصالات شیکه تعیین کرد و از آنجا نیروهای داخلی اعضا*‎ 
مشخص می‌شوند . برای حالت اخیر جداولی نیز برای سرعت بخشیدن به محاسبات اولین‎ 

بار توسط لونارد تپیه شده‌اند . 
به‌عنوان مثال شبکه‌ای متشکل از شش تیر طولی که توسط یک تیر عرضی در وسط بهم 
مل شده‌اند را در نظر می‌گيريم (عکل(۳-۵ع)الف) . اگر یک بار متمرکز خارجی مستقیما * 


15 - 6۳111820 Analysis 16 - Leonhardt. 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۲۹ 


به تیر عرضی » در محلی به فاصله X‏ از یکی از تیرهای کناری » وارد شود عکس العملهای 
قا گم × را در محل اتصال تیرهای طولی و تیر عرضی ایجاد خواهد کرد (شکل(۶۴-۵)ب) . 
تفییرشکل شبکە تحت اثر بار وارد ه مطابق شکل‌های (۶۴-۵) a‏ و د می باشد ; 





شکل a)‏ - ۶۴) ب - عکس‌العملهای قائم در اتصالات 


مسئله تعيين مقدار عکسالعملم ای ي ی٠‏ ۰۰۰۰ Xfx‏ دراشربار ۷ از 
نظر استاتیکی نامعین می‌باشد . برای پلی که دارای تعداد تیر اصلی (طولی ) و n‏ تیر 
ری ا اه КҮК АЕ ӨЕ ЧЕТКО;‏ جوا ا باس 
می‌باشد . برای هر تیر عرضی دو معادله مستقل استاتیکی то‏ ۲۲ و 0-0 2 را می‌توان 
بکار برد و بنابراین درجه نامعینی شبکه پل برابر است با: 


۳۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





شکل (py - a)‏ ه- تفییرشکل تیر عرضی 


N = mxn-2n = n(m-2) (3) 


iy Е E‏ ا ی َال و 
معادله دیگررا بااستفاده از تغییرشکل سازہ تشکیل داد که همان معاد لات سازگاری می باشند. 
معادلات مستقل تعادل برای تیر عرضی این شبکه (شکل ۶۳-۵ ب / í‏ مطابق‌زیرمی‌باشند : 


= يم‎ X + = 
ZF o ax وراه‎ ex TS دخ و‎ W کې‎ ) 


FM = о مه + 5)ه بے‎ Зх + 2К + Хо (= W(5a-x)( ۳ ( 


پس تعداد n(m-2)=6-2=&‏ معادله دیگررا با استفاده از з‏ شکل تیرهای‌اصلی‌داخلی 
در نقاط اتصال با تیر عرضی باید نوشت . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل тт‏ 


با توجه به‌اینکه د رمحل اتصال هر تیر طولی با تیر عرضی تغییرشکل تیر طولی‌مربوطه 
با تیر عرضی باید برابر باشد » (شکل ۶۴-۵ ج ) > چہار معادله زیر حاصل میگردد : 


ô" bx = бЬх )۴( 
6" cx = 6сх (2) 
8" ах = бах (ғ) 
5" ех = бех (у) 
که‎ 
در فاصله > ازلبه‎ W در اثر اعمال بار‎ b در نقطه‎ 8 -В' تفییرشکل تیر اصلی‎ = 8" 


پل و يې 6- تفییرشکل تیر عرضی در همان b abi‏ (شکل ۶۴۵ھ ) . 

تغییرشکل ثیرعرضی ۵ را مطابق شکل (۶۵-۵) الف می‌توان بصورت مجموع سهمو لفه 
تغییرشکل فرض کرد .اولین دو مو*لفه نفییرشکل مربوط به تیر اصلی و مو*لفه آخر تفییرشکل 
در ارتباط با تیر عرضی می‌باشد . 


7 1 ' 
= t: == چم‎ 
öbx Š + ین 5 یاه + را‎ 5 Ex Š bx (А) 
s -2 2 ' 
а - 5 акк беу 6 су (а) 
u 2: 3 ۱ 
РЫ 75 من‎ a Š dx ( ٠٥١ 
i =ls +48. + 6' )۱۱( 
ex 5 ax 5 Ёх ех 


۱ 
عرضی بصورت دھانو ساده بر روی تکیه‌گا هپای صلب (بدون نشست ( در دوانتهای fs а‏ 
قرار داشته باشد . А‏ 


تغییر شکل k‏ خیز یک تیر با دهانه ساده ,در اثر بار واحد پرایر ‏ کے =£ 


می‌باشد . با توجه به اینکه هریک از تیرهای اصلی دارای د هانه ساده بوده و تحت اثر بار 
متمرکز عکس‌العمل‌می‌باشند » خیز تیرهای اصلی را , که تحت اثر با رها ی متمرکز(عکس‌العمل‌ها ) 


۳۳۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





شکل a)‏ - ۶۵ ) الف -مو*لفه‌های تفییرشکل تیر عرضی ‏ 


«Ху «Хах‏ ۰۰۰۰ برع می‌باشند » در ارتباط با خیز تیر عرضی در اتصالات آنهامی‌توان 











{с ш ласо дса نے‎ (Y) 
бы, 7 “bx 48 EI 5 48811 * 5 81 bx 
3 
۳ کی‎ E Хет 
6 = Š = схі = 32 نے‎ + 2 fx + 5 ( ۳ ) 
cx сх د 1 ص‎ 487 5 1 cx 
3 3 3 
1 5 Xix L = 2 پا‎ L 3 ےک‎ 0 5 ( 1f) 
ټول 1 5 7ء ک دود دا‎ 
u 3 3 
Е یم اه ای‎ gp Хек ЫБ ) ۱۵ ( 
ex ех  48EI 5 71ھ‎ 5 4887 ex 


بطور مشا به تفییرشکل نسبی یعنی "8 را می‌توان بصورت تابعی از بارهای ‏ و ۷ که بر تیر 
عرضی وارد می‌شوند بیان کرد . تغییرشکل یک تیر L‏ دهانه ساد L‏ در فاصله م از یک 
تکیه‌گاه ‹ دراثر بار خارجی متمرکز ا که در فاصله" x‏ از آن تکیه‌گاه به تیر اعمال می‌گردد» 
از رابطه کلی زیر حاصل می‌گردد (شکل ۶۵۵ب ) . 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل rrr‏ 





2 2 2 
-Wx (L-x) p_ ر کے‎ ٥ 
м Бажа 1 7 2 وس‎ татту )۱۶( 
W 2 2 
= (L- _x ^- 
пт و پا اک دوو‎ 


با استفاده از اصل روی هم گذاری آثار قو | تفییرشکل تیر عرضی در اتصال b‏ را به صورت 
بیان می‌شود (شکل ۶۵۵ ج) ' 





OS‏ (۵ -۶۵) ج 


t 


Š = F(W) + F(R 7)3 + FX i FR a) 


۳۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


3 


Бн‏ بت 
,3011 


IA) j -‏ و وت ای د [ سل - 
1 


)32× +45Х 40× رن‎ 2 у) 


بتابراین معاد له ۲ بصورت زیر در می آید 





6 bx bx `l 2 bx 
3 3 
BT ګل‎ Kax. P š 1 ЕЕЕ ۳۹ М 
АВЕТ 5 1 5 487 ЗОЕІ 


1 


дох +23)‏ + 45+ 328( سرت لے [ 

معادلات مشابہی را بجای معادلات ۰۱۳ ۱۴ و ۱۵ می‌توان نوشت . 

بنا براین در مورد شبکه متشکل از شش تیرطولی و یک تیر عرضی "YS‏ شش معادلەبرای 
تعیین شش مجہول عکس‌العمل‌پا خواهیم داشت که با حل آنہا مجہولات محاسبه می‌گردند. 

در حالت کلی ضرایب این سیستم معادلات که بر حسب хуа (L (j ۰ 11» I‏ 
بیان می‌شوند پیچیده می‌باشند . 

اما اگر سیستم بار نامتقارن پا را با دو سیستم Jolu‏ بار نشان داده شده در شکل 
(ھ-۶۶) جانشین کنیم محاسیات انجام شده تقریبا" به نصف تقلیل می‌یا بد . 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳۳۵ 


حالت ۱ -بارگذاری متقارن 
با مقایسه تغییرشکل تیرهای اصلی و تیر عرضی در اتصالات b‏ و C‏ و نیر معرفی‌بک 


سور تع له ا 
ضریب سختی بنام !=( Z= i‏ دو معادله زیر حاصل می‌گردد . 





3 و 3 27 3 75 _ z‏ ,3 
-р(а-х)‏ وتسا - )= a) +K . (z‏ وٹ Xa‏ 
+3pa( 22. - 2)2= 0 ) ۱۷ (‏ 
3 3 3 25 3 75 7 3 
+K. (2- -7 )-Р(2а-х)‏ . و را( 7-- کہ -8( 3 X‏ 
-т)°= 0 (ЎА )‏ کت +6Ра(‏ 
معاد له بعدی برای تعادل نیروها در تیر عرضی نوشنه می شود . 
LFíy=o‏ 
)19( وھ وت Кү‏ 


با استفاده از حل سه معادله ۷ ۹ سه مجهول Хо Хр‏ و Ху‏ بدست می‌آبند . 
حالت ү‏ بارگذاری متقارن کج 


با مقا یسه“ تغییر شکل‌ها درطا و cC‏ داریم . 


2 а-х 
-X (5.25+0. 6-5 )+Х„(а-1.35)+0.05Х, ۲ 


2.5 4-72 j= 
a 


+0.4P( 0 ( ۲۰ ) 


2 2а-х {3 
-Х„(4.5+0.2 -_)-1.7Х<+Х (2-0. 1)-P( ——) 
2.5а-к در‎ 


3 


+0) = 0 (Yr) 


۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


و „Т aalas‏ معادله تعادل لنگرها می‌باشد . 


= ۲ 2.5 2-4 ) 


А _ (її) 


بنابراین با استفاده از معادلات ٢٢ء‏ ۲۱ و ۲۲ می‌توان X,‏ × و را تعیین کرد . 


۰ از اصل رویہم گذاری قوا داریم‎ в استفاد‎ L 


Х ах 5 5 ` 4 
Хх = X, + X, 
7 = ٨ hi хе 
Хах ч 3ھ‎ 5 £ 
ورو ني‎ 
پوت‎ й Хү 3 ы 


خط تاثیر نیروهای عکس‌العمل در اتصالات 


در فرمول کلی عکس‌العملپای قاعم در اتصالات ‏ تابعی از موقعیت یار وارد به شبکه 
یعنی فاصله × می‌باشند . ۱ 

در عمل موقعیت بار W‏ ثابت نمی ہاشد و نیز ممکن !ست تعدادی بار متمرکز متحرک 
بقل زارد خو ينا زاین کین تقطوط با کر پخۍ عزشی تار از ایت زیادی پرغورذاز 
است . 

برای حالت در نظر گرفته شده بالا تعیین خط تا شیر پخش عرضی باربرای پارواحدی 
که مستقیما" به تبر عرضی وارد شود ساده است . اگر موقعیت های مختلف بار 17-۱ در روی 
تیر عرضی را در نظر بگیریم در فرمول کلی xL‏ بجای × a: о wlia‏ و 22 را قرار دھیم 
و با استفاده از تقارن ء جایگذاری مقادیر × ہرایر За‏ 48۰و 58 ضروری نمی‌باشد . 

КАЈ Se‏ ایجاد شدہ در اثر بار واحد را ضرایب پخش عرضی بار می‌نامند که با 
q‏ نعایش داده می شود . در حالتی که بار 7-۱ در 2 اعمال شود طبق تعریف عکس‌العمل 


قا ئم УЫЛ‏ شده در اتصال د را بصورت مقابل نشان می د هند . X Хаа Чаа‏ 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ҮРҮ‏ 


شکل (۵ - ۶۷) این ضرایب را برای محلپای مختلف بار واحد نشان می‌د هد . 


۳) уж] / 7 б 
لل لو لا کت په‎ а q q q q q 6 q q q Ч 


JS‏ (۵ — ۶۷) ضرأیب پخش عرضی بار 


بنابراین در حالت کلی م وضریب پخش عرضی ہار در محل m‏ برای بار اعمال was‏ 


واحد در ٦ط‏ می‌باشد . 


از رلیطو فد رایز کس ,6 می‌باشد . اگر تیرهای‌اصلی 
کناری ممان اینرسی gj I‏ تیرهای اصلی داخلی ممان کے را دارا باشند در اہن صورت 
خواهیم داشت : 
ik 3‏ 


یعنی اگر تیرهای اصلی ممان اینرسی مساوی داشته باشند در اینصورت qik=qki‏ 
خواهد بود. ‏ : 

اگر مقادیر عد دی 1 11 ‹ 1 Laa‏ معلوم‌باشند با استفاده از جداول آماده به 
سرعت می‌توان ضرایب پخش عرضی ہار را محاسبه کرد . ۱ 

استفاده از اصل رویپم‌گذاری قوا ما را قاد ر می‌سازد که نیروهای عکس‌العمل L X‏ با 
اتف ده از نع о‏ یت » یکی در ار ہار متقارن و دیگری در اشر ہار متقارن کچ تعيین 

بناپراین ضرایب پخش عرضی بار بطور کلی از دو قسمت تشکیل می‌شوند که می‌توان 
11 نرا بصورت کلی زیر : نشان داد . 


2 


اد 1 
علامت مثبت ہین دو کسر در ارتباط با نقاطی که در سمت چپ مرکز تقارن پل قرار دارند 
بکار برده می‌شود و علامت منفی مربوط به تمام نقاطی که در سمت راست مرکز تقارن پل 





17 - Clerk-Maxwell,s reciprocal ۰ 


PEA‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


عبارات کلی , !۱ ور N‏ :©„ به تعداد تیرهای اصلی در شبکه دارد .په عنوان ما 
برای شبکه‌ای با تعداد شش تیر اصلی جواب معادلات ۱۷ الی ۲۲ بصورت زیر خواهند بود : 


38 , ۱ ٩ 
N. ا‎ + (78j + 10(+)2[ +4)z [ 
м, =[-22 j + (130j + 6)+(50j + 20)» ] 
2 Z l : 
— که تابعی از موقعیت بار خارجی وارده و نیز محلی که نیروی عکس‎ » B و‎  بیارض‎ 
. العمل لازم است ‹ توسط جدول داده می‌شود‎ 


در حالت شبکه L‏ شش تیر اصلی که توسط یک عرضی بهم متصل شده اند جد ول مربوطه 


بصورت زیر می باشد : 


|+ eme 


(-5 - 22) + (-3 - 102) 










Column А 





(+11 + z)j (+7 + 15z)j 






(-6 + z)j (-6 + 5z)j =н 
[ -28 -(j+1)z ] + | -20j-(25j+1)z | «ар. 
)+17 + z) + (+25j + 32) = qua 


[ -115 زکه- [ + [ورد+ز)۔‎ -(25j+9)z] 








قسمت وسط جدول عبارات В за‏ مید هد . اگرضریب q‏ د ر ستون‌سمت چپ ( ستون 
۸ ) قرار داشته باشد مہارت سب و با هم جمع می‌شوند , اگرو در ستون سمت راست 
(ستون B‏ قرار داشته باشد عبارت ی از سکم می‌شود . 

در استفاده از جدول بالا باید توجه داشت که مقدار ضرہب پخش بار در هر نقطه ۹ 
به سرعت محاسبه می‌شود و احتیاج به حل چند معادله و چند مجہول نمی‌باشد , 

این جداول اولین بار توسط لتونارد تهیه شدند و قابل استفاده برای شبکه‌های‌با سه 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


الى ده‌تیر اصلی که توسط یک‌تبرعرضی در وسط بهم متصل شده‌اند می‌باشند (جداول ۱۳-۵ 

















۰.) ۲۵۰-۵ تا‎ 
N=4j/z +(4)+2) 
008030 шу sl)= - 8 s "داد‎ 
د د بای و‎ 
(Xoy -1(=) ppt? = - : 1۲ 
ووو و ږو‎ 
) و‎ ia "Бе 3 Чва 
(п=3) سه تیر اصلی‎ )۱١ — 6) جدول‎ 
а В 
80 28 +(2j + 2) N= 6j/z +(18] + 2) 
= ٩9 q.b ژ‎ 
a ۳ ] : [ ۱ 1 = dad 7 
: Час’) 





جدول )0 (yt‏ چهار تیر اصلی (п=4)‏ 








۳۰ 





ha ab 
dbf tae] 
ژ ا ړه و9‎ 
eb be 
ce he 
SIA 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 


=8j/z +(Б1+2) 


N; 


a 7 ] -6+2z ] > 8 eb” he 
app“! = ]-165-)2j 12ء‎ [ + ] -4i | Fapa | ded" eb 
ч 22128 ] + ۱ 0 ce’ ca 











0 + [ 4(2+زه)-ز32-] = 4-1 | 


جدول ó)‏ — ۱۵ ) پنج تیر اصلی (n=5)‏ 





q -l= (-5-2z) + )-3 - 102) 


чь `” )+11+2( j (+7 + ز152‎ = q 


۱+ 





[ «(1+1)-ز28- ] 


(+17) + z) 





[ -11j-(i+1)z] + [-45j-(25;+9)z] edod 





جدول ó)‏ — ۱۶) شش تیر اصلی (n=6)‏ 























II 


cC рер (¿=u)‏ سچي Al)‏ 9( 0 ہے 











0 +] Z (8+fs)-2 )26+19۲0(-1۷0- ] 
ер, Зр 
b= b Бы 
| 0 + [ 2 2+2 ۲+(26؟+22)‎ 26+ ] 
?Pp-°Pb ER Е 
ь= [2° (9+76)-Е:09- | + | т'(є+Їб)-72°(91+[@8)-[°08- 
٣٢ ےج‎ 2 
Раь ФЬ 0 + ] 2 ¿+z (9-fzs)+f'9g- 
гурь РЬ 3٩و‎ = (z'z+[ Z+) + [ 2 2+2 +وو۲+(وو+ی)‎ 
г م8‎ 2 
و‎ ле p= [асте حر‎ [ +[ Z ازج د(۵ )مع‎ ] 
٩۹ و" ی‎ | 
э 25 0 + ٣۰) 2۰22۰9 (مو-ع‎ 
ь-1?ь 
ӘР 5 کا‎ - Г ۰ ۰ 
۲/2 نک‎ b = [-(Z`£+9-) + L (22 2۲2 0]-2]-( 
8 - 
41ر ع‎ b= tb т [°(7`9+6+) + ۲۰)2۰2+ 709+91+) 


GZS ~ Z£- /—) 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


۳۱ 


= (9 — YÁ) 








] 266+] 69(-2 ۰ )59+۲ L6 )-ETLT- 1 [ „2 C9+fey-z'(çe+fzoz)-t6z1- ] 








] z e+ Z'(Sz+fzlD+Ücol+T J [оде + 2۳ (IS+fz6DD+f6lz+ ] 





] „2`(9к+ївў)-2°(0е+Гвє@)-[901- ] ] 2۰ )9+66(-2۰ )98+۲962(-1969- ] 


] ۲96+(-9) 2۳ جک 2 ) 





1 202/1) 681 + ] 


[ „2 (or+f69)-2°(e+Fs1£)-F89- ] 





۲۰ ] 2۳6+ 7 
۲۰] 2۱۲۵۶26۲۵1 ] 


Г. [ 2562 04 ] 





[ ,2`$©-2`89-11- ] 
: 





[.200+186)+2(9Е1+1086)+(22+1989)+2/128] =“N [ 2)9۲+]9(*2 ۰ )992+۲006(+)(۲]+]9991(+2/ ۲975 ] ٢ 


٣٢ 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 


و 


(6=u)‏ گہم تم مہ bi)‏ 9( ہے 


‘Bg. adhi p: су%°ъ-??ь-3°ьЗРь.#Чь_Ч”ь‹ وزو‎ h" 24۰ سو‎ ТЬ , 


Чэр. с.е. Epe p де 29‏ و سا و سو سر و سی جع 2ء e‏ پل و ں۹2 


0 7 -۲۷99-(9591]+21)921-()89]+2)892-(9؟+21)‎ J-i- "b 
0 + [Zee z نف عا( یمپووروموودیی)ء + 60و۲ می‎ 
- تنا‎ 
Pha 7۔]‎ + 691)-2(92+1002)-126- [+ ] 205+2)-,2086+1962)-27(08+1606)-%0є- [ = Е 





т 
к 


s [о2001+691)-2092+991)-(ват- |5 [ +) 2( ع9 )مب‎ ۱۱699 (2۱9۰۲۱۵-۲۱6۵ ]= t- ”b 


[-09۲؟-(6٤6٢ی)2-(ری‏ ۷۲۶+۲۰۲ 2ے۔-(ع]جی) کی [ 


F [eg +2081 - 2799 + 9 -] 


[2 + 2۲ج‎ - 2:09 - 
r[ 2 z+ 7229 + 2641 ~ 


t[ © z? 197+ 66 





F x [ 29۲ - 2۳26 - sr - + ~ ام‎ 2961-26٢1 - 9z-]= t - °” 


12 ممروو+رو)-‎ (ZGHETLTIH(STHETTE)+2/S5 | مس‎ {е200-22) +,2(961+1215) +2(661+г8981)+(92+1826)+2/06 ] т=н 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


٣٢ 





(ستی) јет?‏ نم وم (ړه ‏ 9( „єт‏ 


رس سک 


بک وکا سو سار سکس سک ت2 qap ° ¢7 pA Pp‏ سو ¿pp‏ 


لی تر رس و 72 ود8 دمص 1 


b ‘f£/ bah‏ هی گی قارع هو 


+ 


= [76<8+18)-,2(гт+Ё040@)-7( 11+ 4806۱-1669۰ [ ] 246 + -(962؟+2)09م-(1‎ 1(єт+Ї(:9)-©191-]е1- b 


[ez + ZUTI + авг) ۲01+۲۵92)ع+‎ (+۲ 96+ [ 


[-۲966-(2)9۵۲۴۲9۸9۲-(۲۱ 2652۴۲5۵۲ -(۱9 آ+ )2 [ 


] zs + о2012+1987) +2096-Ге61)+0991-) 


[21 + 2296 1+1960)+2((9+6801)+1642+] 





| 9؟*2)8]6-(9] ؟+2)65‎ ۲۲۱-2689۲966 1(-۲096-[ ] 2) ٧«!(- 2)961*1956(- 20911+69т21)-[919-]-1- 
[2 L + 200۷ - ВТ) 2)9-1926(-96+[ [ez * 2200 - +(و6؟‎ 2(9 = Ézçsz)-l9c+] = 
[212 + 22069 - +(659؟‎ 2080+Гт01-(801-] [eZ + 1205 + fes)+z(oe-f6tt)+FosT-] = 
[ease + [+۲69۵+(۲9۲ع2)50+۲+( ۲۴۲585 2)66ج‎ [e2 =" 269+ 17) +2067+098) +7679] = 
نه 06۲۴۲6۲۱۲۱۰۲69۲3 2-(۵6) 20۲۷۰۲ -(6*۲ )2 ] + 666-1 ۶-(428۲؟+2)11 = ۲44۲۱ 2)89*1-(9] +256 ] پک‎ 
зе - эе 
b= !) 26 + „7791 — 206 + 9-) + {72 - 206ر‎ - 28) + 9-)= b 
3 z مک‎ 
2 x 
"b = EC ZEZ + {1616- 296 - 27 F(Z + ZTE - zyel- otte Къ 
че - ود‎ 
b= [00269 + ,Z 6 - 2696 - 99-) + EC Z + 218 + 2061-9Т1-)= b 
TE - qe 
b= ١) 9ه‎ + 22088 + 2621 + Ç6+) + 2م)]‎ + 2۲۲۲ + 1649 + 19+)= b 


C 298 > 255ج‎ 2066 = I¿-)=T- 





٤ ٤٨ 


مباحث بنیا 


یادی پلهای بتنی 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل тд‏ 


منال ‚ 
شبکه‌ای با شش تبراصلی و یکتیر عرض د روسط د هانه‌با مشخصات L=100'‏ ۲۰ [< ۰2 
0002 قاعم د اتصالات 
ј=1.853‏ 0.316= 1 مفروض است . خطوط تا تیر نیروهای عکس‌العمل قاثم د راتمالا 
را رسم کنید . 
حل 


29.677 = در 292 )316. مر =( 


=l 
‚ш 
_r 38 . ; Р 
N = [6 +ز‎ )78 j+10)+(2 j +4) 2 ] = 385.6 
м, « [22 j+(130j+6) j = 
2 е 1+6) +(150j +20( 2 ]= 3591.3 
: با استفاده از جدول (۱۶-۵) داریم‎ 


l + ) = 5 


x 
II 


-5-2t -3-10t 
تت مر عو د‎ a 


- 0.0843 СТИ 
. نتایج کلی در جدول (۲۱-۵) نشان داده شده‌اند‎ 


با معلوم EE азн‏ پرا ی مو ترا تس میس تار را رسم کرد . 
نتایج مطابق (pad) JS:‏ الف ب وج تشان داده شده‌اند . 


ү‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 











)۲١- ó) جدول‎ 








vsí ( . Ы | ۰ S7 
سم(‎ TT 7 
۷ Y $ ` «+ | په‎ 
۱ се Р 
е 


a ` i eT وف‎ 
I ‹ ٢ نېم‎ ет ç q 
| ۱ 
2 ۰ 
A 


f )9 ۷4 ( e 





فصل پنجم- تحلیل عبور گاہ پل 


٧ 


YEA‏ | مباحث بنیادی پلهای بتنی 





شکل (۵ - ۶۸)ج خط تاثیر تیر اصلی داخلی نقطه c‏ 


۵ - ۷آشنائی با روشهای کامپیوتری 


د ر طی سالهای اخیر با پیشرفت علم کامپیوتر روشهای‌تحلیلی قوی جہت تحلیل پلہا 
ارائه شده است که مہمترین آنها عبارتند از : 
۸ 
\ روش تحلیل شبکه 


14 
۲ - روش صفحهد" ارتوتروپیک 


18 - Grillage Analysis 19 - Orthotropic Plate 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳۹ 


۱ - روش تحلیل شبکه 
شبکه به مجموعه‌ای از تیرهای یک بعدی گفته می‌شود که بار وارده به آن عمودپرصفحه 


بالات سے ооа ЫЙЫ‏ رمس یشور ی 
تحت اشر بارهای خارج از صفحه قرار داشته باشد ,! می‌توان توسط مجموعه‌ای متشکل ازشش 
تیر بیان کرد .چپار تیر درامنداد اضلاعآن бу‏ و دو تیر دیگر درامتداد قطر مربع مستطیل 


قرار دارند ء عبارات مربوط به خواص هر تیر مطابق زیر است ٠ ))۶۹-۵( Жл)‏ 


ر ٣‏ 
لا 


شکل a)‏ — ۶۹) ايد هل سازی یک t>‏ صفحه به شبکه (الف ) *у>‏ دال .)=( 


اعضای قطرۍ بدون عقاومت بیچشی سر 








مجموعه تیرھای JL‏ 
2 

کو ا 
شټتي‫۹پلللحچيګګ نټ - L‏ - 1 
٢‏ در د1 * 

vI 1 3 
т = [i الب‎ Th 
У 7 Lx 241 - v?) 


20 - Articulated plate 23 - Finite plate 
21 — Finite Element 24 - Semi - continioim 


22 - Fimfe stvip 


i ۳۸۰‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


г (1 - 3v 7 3 

J = какы. سه ے‎ Е 1 
С 24 (1 کر‎ 
EL (1 -3 v) 3 

J =[ x - t 

y 6 О) 
کر‎ 12 )1:5 А 

)29° 241 طط £ 


1 و ر همان اینرسی و ممان قطبی (پیچشی) می‌باشند . را ضریب پواسون 
مصالح صفحه ( اندیس y (x‏ و d‏ به‌ترتیب مربوط به جهت‌های ех‏ پ و قطرالمان می‌باشند, 

در عمل یک دال تخت بتنی را می‌توان به عنوان یک صفحه ایزوتروپیک‌د رنظر گرفت 
بنابراین دال تخت را می‌توان به‌تعدادی اجزا* مربع مستطیل تقسیم گرد که هر جزء مربع 
مستطیل ازنظر اید آل شامل یک شبکه متشکل‌از شش تیر می‌باشد ,همچنانکه د رشکل (Уо)‏ 
الف وب نشان داده شده است پلہای قائم و مورب را می‌توان به اين طریق مدل‌سازی‌کرد . 
البته در اینصورت شبکه بوجود T‏ مده پیچیدہ بوده و تعبیر نتایج تحلیل حاصل مشکل است . 
ولی اگر از اثر ضریب پواسیون صرفنظر شود در اینصورت از تیرهای قطری شبکه می‌توان 
صرفنظرکرد و در نتیجه‌عبارات مربوط به خواص تیرهای دیگر را می‌توان به‌صورت ساده‌تر 
زیر نوشت ء شکل )6 -۷۰) ج . 
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واقعی (ب ) شبکه برای 0 # ۷ (ج ) شبکه برای 0 = э‏ 


نکل (۷۰-۵) اید ها ل ساختن یک دال نوسط یک شبکه. (الف ( دالهای 





که اندیس راو و به‌ترتیب مربوط به‌حالات ضریب پواسیون مخالف‌صفر ومساوی صفرمی‌باشند . 
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کی ایل ھول ای که یرفک م خد مسل ار غريب برابټون امه :د 


اثر غیر صفر بودن ضریب پواسیون مصالح را می‌توان با روابط زیر بطورتقریبید رنظر گرفت. 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل 


۲۵ 


ar‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


دال بر روی تیرهای طولی 


روش تشابه سازی شبکه برای پلہای از نوع دال بر روی تیرهای‌طولی‌خیلسی مناسب 
می‌باشد . تیرهای طولی در شبکە در محل محورتیرهای طولی واقعی در نظر گرفته می شوند 
و تیرهای عرضی‌شبکه اتک رفتاردال تخت با تهرهای‌عرضی (دیافراگم ) عبورگاهمی‌باشند . 
تعداد تیرهای عرضی در شبکه برای‌انواع عبورگاهپای بتنی حداقل саа‏ عدد پیشنپاد 


می‌گرد د ۳ 
Y‏ - روش صفحه ارتوتروپیک 


ا وھ о‏ سنا انس با تایب ده ی خرن 
خمشی و پیچشی مختلف در دو جہت عمود برهم (شکل ۷۱-۵) „Зе.‏ استانسدارد برای 
سختی‌های یک صفحه مربع مستطیل ارتوتروپیک و نیز معادله تفییرشکل صفحه‌مطابق آنجه 
که در بخش ( هه ) اہن کتاب بحث شد می‌باشد . 

واکتشپائی چون‌لنگرها و نیروهای برشی‌در واحد عرض با واحد طول محاسبه‌می‌شوند , 
علائم استاندارد برای واکنشهای مختلف صفحه در مقابل بار مطابق زیراند : 


۰ لنگر خمشی طولی در واحد عرض 
М,‏ لنگر خمشی عرضی در واحد طول 
.)ا لنگر پیچشی طولی در واحد عرض 
Муу‏ لنگر پیچشی عرضی در واحد طول 
,9 نیروی برشی طولی در واحد عرض 
Q‏ نیروی برشی عرضی در واحد طول 
Ок‏ و را عکس‌الحملہای لبه“ عمورگاہ نیز می‌نامند .نیروی برشی دیگری ؛بنام نیروی 
برشی کمکی e‏ د ر تگوری صفحہٴ ارتوتروپیک بکار برده می شود , که از جانشین کردن لنگرهای 
پیچشی در مرزها بوسیله گسترش نیروهای قاتم جہت کم کردن تعداد شرایط مرزی به کار 


برده شده » این دو نہروی برشی کمکی عبارتند از : 


у‏ نیروی برشی کمکی طولی در واحد عرض 
۷ نیروی برشی کمکی عرضی در واحد طول 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۳ 
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شکل (Ул a)‏ پلان صفحه ارتوتروپیک 


۲۵٤٢‏ مباحث ہنیادی پلهای بتنی 


پلهای با مقطع دال 

صفحہٴ ایزوتروپیک حالت خاصی از صفحہٴ ارتوتروپیک می‌باشد که در آن سختی‌های 
طولی با سختی‌های عرضی‌مربوطه برابرند . پلہای ساخنه ahis Laas‏ دال بننی‌راهمچنانکه 
قبلا" ذکر شد بصورت صفحہٴ ایزوتروپیک می‌توان در نظر گرفت . 


پلهای دال و تیر 


عملکرد پلهای دال و تیر بپانگر رفتار یک صفحه ارنوتروپیک می‌باشد . عبورگاه دال 
و تیر از نظر تحمل لنگر خمشی در جہت طولی مقاومتر از جهت عرضی می‌باشد . دلیل این 
رفتار آنست که د رجهت طولی تیرهای طولی و نیزدال رویآنہا در مقایل بار خمشی‌مقاومت 
می‌کنند و حال آنکه در جهت عرضی این مقاومت فقط مربوط به دال روی تیرهای طولی 
می‌باشد . 

این تفاوت در سختی‌های خمشی را می‌توان در صفحه ارتوتروپیک با قرار دادن Dg‏ 
بزرگتراز Dy‏ بیان گرد . در ضمن تفاوت سختی‌های پیچشی در دو جېت را می‌توان با 
انتخاب مقأدیر مناسب برای زار E‏ اگرچه در پلهای دال تیرد رمخلتای 
تیرهای طولی تمرکز سختی‌های خمشی و پیچشی وجود دارد (شکل ۷۲-۵) ولی در استفاده 
از روش =e‏ ارتوتروپیک از این گونه تغییرات شد بد موضعی صرفنظر می شود و بجای آن 
سختی‌های 3 و Dxy‏ طوری انتخاب می‌گردند که در عرض پل بصورت یکنواخت پخش‌شده 
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شکل )4 — (үү‏ گسترش عرضی سختی خمشی در پل دال و تیر مرکب 


فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۵ 


در دو مورد زیر نتايج حاصل از روش صفحه ارتوتروپیک ايجاد خطا خواهد کرد . 

1 در پلہای دال و تیر پېن که تعداد تیرهای طولی در آنپا کمتر از چہار эзе‏ 
باشند و بار وارده فقط به قسمتی از عرض پل وارد شود . نتایج بدست آمده برای‌لنگرهای 
خمشی و نیروهای برشی Lb‏ قبول نمی‌باشند . 

٢-محاسبہٴ‏ لنگر خمشی عرضی » که ترکیب پیچیده‌ای از خمش بین تیرهای طولی و 
خمش در اثر تغییرشکل غیر یکنواخت تیرهای‌حمال می‌باشد بدون خطا نخواهد بود . 


۳ — صفحات متصل بهم 

حالت خاصی‌از یک صفحه ارتوتروپیک « که در آن Dy‏ بسرابر صفسر است .ء —% 
اتصال‌دار نامیده می شود . اہن روش زمانی مناسب است که پخش عرضی بار از طریق نیروی 
برشی فقط انجام گیرد و در نتیجه سختی خمشی عرضی ناچیز باشد . شکل (ута)‏ السف و 
ب دو نوع عبورگاه را که برای‌تحلیل با اہن روش مناسب‌اند نشان می‌دهد . شکل (Yta)‏ 
ج مقطم عرضی ايدهآل را نشان می‌دهد که درآن تیرهای طولی در جہت عرضی‌توسط مفصل 
بد ون اصطکاک به‌هم متصل شده‌اند . قابل توجه است که روش استفاده از تکوری amio‏ 
اتصال دار ‹ همانند دیگر روشپاسازه ایده‌آل را دو بعدی فرض کرده و قاد ر نیست تغییرات 
تنش در بالہا را محاسبه نعايد . شکل (۷۴-۵)مقایسه بین دو روش صفحه اتصال‌دار و روش 
نوار محدود در محاسبه تنشپا در تاحیه بال را نشان می‌دهد . 





شکل (үү a)‏ مقاطع عرضی که در آنها پخش بار عمدتا" از طریق نیسروی 
برشی صورت می‌گیرد . (الف ) و (ب ) مقاطع واقعی ۰ (ج) مقطع ايد آل . 


YAT‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





صفحه؛ اتصال دار ——— نوار шм‏ — 
شکل (yy - a)‏ تنشهای طولی در بال 


۴ روش اجزاء محد ود 

چنانچه این روش در تحلیل پلپا بکار برده شود . یک جز“ محدود می تواند یک تیر 
یک بعدی . یا یک قطعه از صفحه تحت اثر خمش خالص , يا قطعه‌ای از صفحه تحت اثرخمش 
و نیروهای د ر صفحه باشد . این اجزا* در شکل (۵س۵ ۷) نشان داده شده‌اند . 

روش اجزا* محد ود شامل حل مدل ریاضی که با ایدفال سازی یک سازه به عنوان یک 
مجموعه متشکل از اجزاء مختلف بدست می‌آید می‌باشد . روش تحلیل شبکه که قبلا" توضیم 
داده شد در حقیقت حالت خاصی از روش اجزا* محدود است که در آن‌سازه روه پل بصورت 
مجموعه‌ای متشکل از اجزاء تیر یک بعدی فرض می‌گردد . اما اکثر اوقات » استفاده از روش 
اجزاء محدود به معنی اید ال سازی سازه بوسیله اجزا* پیوسته‌ای . چون اجزا* تيا 


کر سا 


(z) 
مثالھائی از اجزاء محدود . (الف ) تیر شبکه. (ب ) تیر قاب‎ (ya - a) شکل‎ 
صفحه پوسته‎ у ) (ج ) جز* صفحه خمشی ( د‎ 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاہ پل TAY‏ 


برای تحلیل به روش اجزا* محدود بااستفاده از اجزا* پیوسنه , یک سازه wss‏ پل را 
می‌توان بصورت ايدهآل متشکل از اجزاء صفحه خمشی با اجزاء پوسته در نظر گرفت .درنوع 
اول . سازه اصولا" مثل یک صفحه ارتوتروپیک که سختی‌های آن بصورت اید То‏ ل‌فرض‌می‌گرد د 
د ر نظر گرفته می شود . اید هال سازی بوسیله اجزاء صفحه پوسته می‌تواند سه بعدی باشد و 
Us‏ براین + در بعضی موارد نزدیکتر به واقعیت خواهد بود . اين نوع J bal‏ سبازی برای 
قطعه‌ای از پل فوطی در شکل (۷۶-۵) نشان داده شده است . 






МЕСЯ А" (الف اب‎ 


)= ) مدل ریاضی 


a) JS‏ — ۶ ۷) اید ما ل‌سازی یک قسمت ازپل قوطی توسط اجزاء صفحهپوسنه 


قد رت و وسعت بکارگیری روش اجزا* محدود بر همه آشکار است . اگرچه باد — 
داشت که خواص اجزاء تشکیل‌د هنده با دقت‌کافی انتخاب گرد د تا نتایج به‌واقعیت‌نزدیکتر 


۲۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


باشد . اما در مقابل معاہب این روش عبارتند از . 

| — نتا یج تحلیل یک‌سازه بصورت عددی بوده و تمی‌توان به‌آن عمومیت دادبطوری 
ورا bar ТЕСЕ‏ غه دا وې 

۲ برای بیان سازه پل توسط مدل ریاضی که خیل تزديک به واقعیت باشد ء تعداد 
زیادی اجزاء لا زم است که در این صورت احتهاج به کامپیوتری با ahile‏ بیشتر خواهدبود. 
روش نوار محد ود 

روش نوار محدود حالت خاصی از روش اجزاء محدود می‌باشد که درآن اجزاء متشکل 
از نوارهای طولی می‌باشند . با استفاده از این روش سازه رویه پل را می‌توان بصورت یک 
مجموعه سه بعدی از نوارها بیان کرد . مثالی از مدل ریاضی پل دال و تیر با این روش در 
K‏ ( ۷۷-۵ ) نشان داده شده است . 


72А 


(ب ) -سازه» ایدەال (الف ) سازه" واتعی 





شکل (үү - ó)‏ مدل ریاضی یک پل دال وتیر با روش نوار محدود 


این روش د رمقایسه با روش اجزاء محد ود بطورکلی از نظر وقت کامپیوتری و درنتیجه 


هزینه* تحلیل با صرفه‌تر می‌باشد . 


روش نیمه پیوسته 

با توجه به مشخصات فیزیکی انواع پلها مشخص است که درتمام حالات کسترش سختی 
خمشی و پیچشی عرضی آنہا در طول پل تقریبا" بصورت یکنواخت می باشد . از طرف دیگر 
تمرکز صلبیت خمشی و پیچشی در اکثر پلپا » به استتنای دال تخت توپر در محلبای 
مشخص وجود دارد . متلا" برای پل دال حفره‌ای این محلپا در موقعیت جانہا یعنی بین 
حفره‌ها ء برای نوع دال بر روی تیرهای طولی در موقعیت تیرهای طولی و در انواع پلپای 
مرغالی این با اتا سی بات این تررسی سی РОГЕР‏ 
درآن سختی خمشی و پیچشی طولی پل در تعدادی تیر طولی یک بعدی متمرکز گشته‌وحال 





فصل پنجم - تحلیل عبور گاه پل ۹ 


S T‏ سختی > خمشی و پیچشی عرضی در طول بصورت گسترد ه" یکنواخت در قالب بینہایست 
تیر عرضی که تشکیل د هنده پوشش عرضی می باشند در نظر گرفنه می‌شود . این نوع ایدەآل 
سازی را بنابراین می توان حالت‌خاصی از مدل شبکه دانست که در آن تعداد تیرهای‌عرضی 
بینہایت می‌باشد . 


تحلیل اثر ات انوی در عبور گاه 


بطورکلی اثرات ثانوی بوجود آمذه در هر سازه را می‌توان به سه نوع زیرتقسیم کرد : 
الف ) اثرات هندسی 
ب ) اترات مصالح 
ج ) اثرات بار 
الف ) اثرات هندسی 
اوا ع سابل نا رہ تیر سافن 
۱ اشر نیروی محوری در سختی خمشی عضو 
۲ اثر جابجاتی افقی اتصال تیر به ستون 
Y‏ تغییرات ایجاد شده در طول اولیہٴ اعضاء در اثر کرنش‌محوری و کمانش آنېا 
Y‏ — تفییرات ایجاد شده اتفافی در شکل هندسی اولیۂٴ اعضا* 
۵ — تفیپرات سطح مقطع از حالت Тв!‏ 


ў‏ تفییر شکلہای برشی 


۷- کمانش محلی و تفییر شکلہای محلی ديگر 
A‏ جابجاتی خارج از صفحه سازه 


این اثرات شامل موارد زیر می‌شوند . 


1 — فیرخطی بودن رابطه تنش کرنش 
۲ بت تنشہای داخلی بوجود آ مده د ر اعضاء قېلا زبارگذاری ءدرموقع ساخت L.‏ نصب‌سازه, 


ҮЧҮ‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


z‏ ( اثرات بار وارده 
این اثرات عبارتند از: 
| -بارگذاری نامتناسب 
۲ -بارگذاری متغیر تکراری 

البته باید توجه داشت کہ اہن اشرات ثانوی بصورت پیچید ه‌ای در یکد یگرنیزاشرد ا شته 
و تحلیل دقیق آنہا مشکل است , از این جہت در عمل هر اثر ثانوی را مستقلا" تحلیل‌کرده 
و نتایج را باهم جمع می‌کنند . 

از عو جس که تنشهای اعضاء از حد تنش مجاز آنها تجاوز نکند بعضی از اشر 
ثانوی که بیشتر اتفاق می افتند مېمتر از بقيه خواهند بود . به عنوان مثال در پلهای فلزی 
بارگذاری 0 با از بین بردن اتصالات ‹ می‌تواند عامل اصلی خرابی این نوع Lek‏ 
با شد جو در پلہای بتنی تفییرشکل حاصل‌از عواملی چون نشست تکیه‌گاهہا ,.خزش 

واا ربیب نای ИЕТ SNS‏ اا تنیمل 

نظر گرفته شود ممکن است باعث ایجاد تنشہائی بیش از تنش مجاز مصالح سازه کردد . 

د ر این بخش اثرات ثانوی حاصل‌از بار متمرکز , که 9 اترات موضعی بار معروف‌است 

و اترات نشست АБЫ‏ در پلہای نامعین استاتیکی و نیز اشر تفییرات درجه حرارت در 

پلہای معین و نامعین موردبررسی قرارمی‌گیرد .در هریک از این حالات نیروها و یاتنشهای 
حاصل از اثرات با روشهای معمول تحلیلی محاسبه می‌شوند , مسلما" در طرح کی سازه پل 
تنشهای حاصل از این اثرات را باید با تنشهای حاصل از بارگذاری‌های دیگر جمع کرد . 

یامستص لق ا یاهع انا شم ساره کوت 
معین استاتیکی به حداقل رسانید . 


۲-۶ اثرات موضعی بار چرخ بر روی عبورگاه 


در فصل پنجم با روشهای پخش یک يا چند بار متمرکز وارده به سطح عبورگاه آشنا 
شد یم . همانگونه‌که ملاحظه‌گردید از طریق این توزیع بارتوانستیم نیروهای داخلی‌ونهایتا" 
توزیم تنش را دراعضای اصلی باربر عبورگاه محاسبه کنیم . اما علاوه بر این توزیع تنش › 
توزيم تنش دیگری نيز در اثر اعمال بار متمرکز بوجود می‌آید که بەآن توزیع تنش 
موضعی L‏ ثانوی می‌گویند . بطور کلی این توزيع تنش مختص آن قسمت از دال فوقانی 
می‌باشد که بر روی تیرهای طولی و عرضی تکیه دارد.الزاما برای اینکە توزیع تنش نہائی 
یک عبورگاه حاصل گرد د باید توزیع تنش اولیه و ثانوی باهم ترکیب گردند . 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه ۳۳ 


با توجه به اینکه هر عبورگاه معمولا" یک سازه" سه بعدی است و در اثر اعمال بار وارد 

بر SUT‏ تغییرشکل پیدا می‌کند ولی این تفییرشکل برای تمام تیرهای طولی و عرضی بکسان 

نمی‌باشد نتیجنا" تعیین دقیق شرایط تکیه‌گا هی دال فوقانی که متصل به تبره‌ای طولی و 

عرضی می‌باشد دشوار است .از این رو از abi‏ نظرتحلیل وضعیت مس іам‏ 

طولی و عرضی‌را با فرض ضریب‌مناسبی می‌توان در نظر گرفت .بر این اساس تنشهای حاصل 
از بار چرخ را می توان با دو روش پیگاد ия‏ 


١‏ - روش پیگاد 

در این روش پیگاد معا د له لاگراز؟ را برای دامنه وسیعی از مقادیرنسیت ابعاد اضلاع 
دال و نسبت‌های ابعاد اضلاع سطح بارگذاری شده به ابعاد اضلاع دال مربوطه حل کرد . 
У‏ بکار رفته در این روش مطابق شکل (۱-۶) می‌باشد . اضلاع مساحت بارگذاری شد 
مرکزی با استفاده از سطح تعاس بار متمرکز » Wa‏ چرخ کامیون » برروی سطح عبورگاه وخش 
آن تحت زاوی ۵ د رجه با افق در کل ضخامت مصالح мё‏ سازه‌ای و نصف ضخامت دال 

می‌آید بنابراین اگر بار متمرکز یکی از چرخہای عقب و يا میانی‌کامیون ۴۵نتی اہران 
باشد ابعاد بار عبارتند از 





عمود بر جہت ترافیک h + 26 mm‏ + 700 


در جہت ترافیک h + 26 mm‏ + 200 


۷ 


1 - Pigeaud 2 — Westergaard 


3 ~ Lagrange 


4 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


نمودارهای SK.‏ در اشکال ( ۲-۶ ) تا (۱۱-۶) آمده است . در این منحنی‌ها مقدار 
اش و M,‏ را بر حسب تابعی از نو ے برای مقادیر مختلف گر P‏ مساوی با ۰/۹۰۱/۰ 
٢۵۵.۳ ۸٨‏ وه مشخص شده‌است .لنگرخمشی ماکزیمم 


در دال را می‌توان با استفاده از مقادیر Мр‏ و МӘ‏ بصورت زیر محاسبه کرد : 


#7 0.15 + ) -لنگر خمشی ماکزیمم در جهت ۾ کي 


Mb= b " = (0.15 M] + (۲ 


کہ سا بان سرد تار کل ارہ los‏ اف 

معاد لات بالا دجو و آرمه و بتن پیش تنیدہ که ضریب پواسیون آنہا بسرابر 
۵ فرض می‌گردد قابل اجرا می‌باشد . اگر تکیەگاہ دال با تیرهای طولی و عرضی ساده 
فرض گرد د در این صورت Ма‏ ۳7 لنگرهای ماکزیعم مثبت در وسط دهانه а‏ ووسط 
وکا E‏ يږې ادا موه گر دا فرص اتد ورای کال رای عا د 
لنگر خمشی ماکزیمم مثبت در هر جہت ۾ یا b‏ باید لنگرهای حاصل از معاد لات بالا را در 
ضریب ۰/۸ ضرب کرد و برای محاسبه لنگر خمشی نکیه‌گاهی که منفی می‌با شد باید معاد لات 
بالا را در ضریب ۰/۵ ضرب کرد . 1 у‏ 


۱ молив ان کا‎ 
ү ОЕП | 
SALLE. 





شکل (т ғ)‏ - نمودار مقادیر *10 × M‏ ويا м,х10?‏ (حالت 1.0= 0( 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۳1۵ 


SEO 


۱ اا 
ШИШ‏ 


7 


وع جج جات جک 
ҸМ.‏ لا الات 
EERE MNE A‏ 
N EIN NE,‏ ۶ 
سا انت جج 

„УЛАА 
МААХА 
ММ 
RUT E. 
EÈ ول لل سا ات بل‎ 


з 64 6 0% 0۲ 0 F9 ro 


اود 
N‏ 








الف ) مقا دیژن زب ۱1 


Т | ⁄ 2 


ZAA ЖР ما‎ 


7 i 
AAAA کس‎ 
PAA ارا صا ل‎ E 


А ای‎ s= شا‎ 


دابا 


۳ 


شکل (۶ — (Y‏ -حالت و, 20 ° 


M 


p 8ء‎ еа 


а 


اط ° 
ولس 


تا 


ш an 
هشل هو نه د‎ АА 


3 
1۱ 
з 
3 
4 
ات‎ 
e 









GE sauna ا لا 8 ا2ا‎ s: ТРА: 

ТСЕ TI VI را‎ ДУА 
Л РАТЕ з (ТЕШЕ (ЧЁ Я 
zirt, ار لون ره د‎ 3 
ЛАУ р ات سے‎ 3 АУТ 
ЛИ به‎ я VU nA 
ملعا لل‎ з АЛ YVI: 
=F: را‎ L Oa: 
ГАЛСА 7ر‎ 7 us 
u ОО э LLL me ` 


w 
٦ 
3 
N 
3 
EN 
N 
N 
۳ 
AN 


ж A =“ „ °.‏ حم 


۳11 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه 
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مباحث بنیادی پلهای بتنی 
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فصل ششم - تحلیل اثرات انوی درعبور گاه 
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مباحث بنیادی پلهای بتنی 
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فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه 
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مباحث بنیادی پلهای بتنی 
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فصل ششم - تحلیل اثرات انوی درعبور گاه 
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مباحث بنیادی پلهای بتنی 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۳۷۵ 


:١ مات‎ 

مطلوبست محاسبه؛ حداکثر لنگر خمشی طولی و عرضی در دال بتنی به ایعاد۵«۴ متر 
مریع در اثر اعمال بار تک چرخ آ تین نامه ایران . ضخامت متوسط آسفالت ٥١‏ سانتی‌متر و 
ضخامت دال بتنی ۲۰ سانتی متر فرض گرد د . تکیه‌گاهها در چہار ضلع را گیردارفرض‌کنید» 
(شکل үү;‏ الف ) ضلع ۵ متر در جہت clas‏ پل در نظر گرفته شود . 





P = Ot , بار کل‎ 
u = 700 + 2 x100 + 200 = 1110 mm 








у = 200 + 2 x100 + 200 = 600 mm 
: عبارتند از‎ M2 و‎ Мр پارامترهای لازم برای محاسبه‎ 
ай. u ے‎ 1110 _ у 600 ے‎ А 
ون نود وہ و‎ a 4o00 0.28 в" 5000 0:12 
: داریم‎ (F 7) با استفاده از نمودار شکل‎ 
м, = 15.8 0 2 М,=15.00х 102 
М = P(M) +vM,) = 1 x (15.8 х1072+0.15 x 15,0 x 10 2) 
a 


= 15.936 KN ۳ 


۲٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


دځ ۱0 x 9.81 х (15,0х1072+0.15х15.8х‏ 9= ( ,16 ۱ + ر() 9 H is‏ 
78 15.336 = 
مقاد یر لنگر خمشی بالا برای пао‏ ساده می باشند , 
M = 0.8: 15.936 = 12.749 7‏ وسط دهانه 
3 
м = -0.5х15,936 = -7.818 7‏ نکیدگاه 
a‏ 
7 12.269 = 6 = لا وسط د هانه 
M, =-0.5 х 15.336 =-7,668 KN.m/m‏ تکیەگاہ 


ترسیمه این لنگرها در شکل (ع۱۲-۶ )ب رسم شده‌اند . 


۳ -7.668 77 





24 7 
А‏ 
ہے 
اسم 

b БО] 

| 

۱۲ 

لسا 

— 

Z 4 
بح‎ 
12.749 TERR 

hg, РЯ 
-7.818 
ب‎ ) ۱۲  ۶( شکل‎ 


‚т متال‎ 


در مثال قبل لنگر خمشی حداکثر طولی و عرضی در اثر بار یک چرخ تانک ارتشی Yo‏ 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه TYY‏ 


تنی ایران باضافه وزن خود دال را حساب کنید . وزن مخصوص بتن را KN/m3‏ 24 و 
آسفالت را ۱۱/3 22 فرض کنید . تکيه 15 هپای دال را در چہار ضلع ساده فرض کنید . 





кыз S 
سل بارت‎ ти ЖЕКЕ АКЕСИ КУ ЧК ЭЕ ИЙ КИЕ 
. گذاری شود‎ 
P = 24х3х6х 0,20 + 22 x3 x6 x 0 : بار مرده کل‎ 
P = 126 KN 
و زاس . کے“‎ fm 
)۱۳-۶( JS 
: سطح دال‎ els رگسترده؟ یکنواخت (وزن دال ) ا در:‎ L= ) لف‎ aJt) 
р= 2. = 05 
b , پس نمودار شکل (۶ ۷) را باید استفاده کرد‎ 


M, = 0.9х1072, P = 126 KN‏ و 2 10 x‏ 46.8 دلا 


M. =P(M, + « M,) = 126(0.048+0.25 x0,009) = 6,331 7 


M, = PM, + vM) = 126(0.009 + 0.25x 0.048) = 2.646 KN, m/m 


YYA‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





u = 1000+2 x100 + 200 = 1400 mm 

۷ = 3500 + 2 x100 + 200 = 3900 mm 

u _ 1400 _ V _ 3900 _ 

2 و00 د یں تھا وی ولل" 

M) = HORT 8. 1072 

Між ۰۹ں‎ r OIC ٭۔)؛ں4‎ 

M = و 106 4-035 ما 1و سوه‎ УЗ دلو‎ Жый 
بنابراین در اثر بار مردہ و بار یک زنجیر تانک ارتشی استاندارد داریم:‎ 

м = 6.331 + 36.601 = 2 KN.m/m 

мыт 2.646 + 13.545 = 16.191 ٢7 


محدودیت روش پیگاد 


بعضی از محدودیتہای این روش بقرار زیر است . 
| | مرکز بار فقطباید در ә‏ صفحه قرار داشته باشد و حال اينكه در عمل‌ممکن‌است 
anus‏ کار چن يوي دال نار کرت که tapy‏ ار آنا منکن ات بسورت برکری دز دال 
واقع شود . دیگر بارها در لنگر خمشی طولی و عرضی دال مؤ تر خواهند بود . اين مسئله 
با استفاده از قرینه‌سازی قابل حل است که بعدا" توضیح داده می شود . 

٣‏ در عمل مقدارهای + 51-5 کوچک‌اند که در نتیجه آن قسمت از منحنی‌ها برای 

, به راحتی قابل خواندن نمی‌باشد‎ M. و‎ MJ 

روش پیگاد زمانی مفید است که b > 1. Вањ,‏ بین ابعاد دال وجود داشته باشد. 
اگر Ва‏ 1 < ط باشد در اینصورت دال را بینهایت بلند می‌توان فرض کرد که در این صورت 
تحلیل و سترکارد مناسب خواهد بود . 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۳۷۹ 


قرینه‌سازی 


اگر بار p‏ به‌ایعاد ۷ ux‏ بطور متقارن در مرکز صفحه نباشد برای محاسبه ممان خمشی 
حاصل ابندا با امتداد دادن اضلاع مستطیل (سطح بار) , سه مستطیل متقارن آن نسبت به 
محورها و مرکز تقارن . مطایق شکل (۴-۶ ۱ ) الف بدست می‌آید , به‌این ترتیب مستطیل 1 
پرابر است با: 


І=4А+2В+2с+р 
ТАТ а зай اشافه‎ Аааа ټپمین‎ 


II = dB + р 
III = 20 + D 
IV = D 
نے اس‎ Uta ss ار روابط د کر‎ sl با‎ 


I-II-TIIT+IV 
А = БИЕ оччу; 





شکل (۶- ۱۴) الف 


نظر به‌اینکه‌بارهای مستطیلی 311131131 IV‏ همه‌نسبت به مرکزصفحه متقارن می با شند 
لنگرهای خمشی حاصل از آنها را می‌توان با استفاده از نمودارهای مربوطه به دست آورد و 
سپس از رابطه بالا مقدار لنگر خمشی مربوط به سطح بار A‏ را تعیین نمود (شکل (ع۱۴-۶)ب ) . 





۳۸۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





. JL 
دالی به ابعاد ۶ متر در جهت ترافیک و ۳ متر عمود بر ترافیک مفسروض است‌ضخامت‎ 
و ضخامت متوسط بتن ۲۰ سانتی‌متر می‌باشد , لنگر خمشی حداکشر‎ ٥١ cm متوسط آسفالت‎ 

طولی و عرضی دال را در اثر اعمال یک ردیف چرخ کامیون ۴۵ تنی ایران حساب کنید . 


حل: 

با توجه به‌اینکه فاصلەمرکز تا مرکزچرخ جلو L‏ چرخ میانی درکامیون ۴۵تنیاستاندارد 
ایران ۶ متر و loli‏ چرخ میانی تا چرخ عقب ۴/ امتر می‌باشد بنابراین فقط دو چرخ عقب 
و میانی از ردیف چرخہای کامیون می توانند در روی دال قرار گیرد . در این صورت یکی از 
دو حالت بارگذاری نشان داده شده در شکل (ع۱)۵۶) الف یاب لنگر ماكزيمم راایجاد 
خواهد کرد و خاش می شود که حالت بارگذاری (الف ) بحرائیتر میباشد . اما چون yË‏ ے 
گذاری نسبت به صفحه متقارن نمی با شد ah‏ از روش قرینه سازی استفاده شود(شکل (۱۶۶) 


ج » د و ه) . ضریب پواسیون صفحه ۵ء فرض می‌گرد د . 





شکل (۶- ۱۵) الف 


ابعاد پخش شده یک چرخ کامیون عبارتند از : 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه YAY‏ 


700 + 2× 100 + 200< 1110 mm 
200 + 2x100 + 200 = 600 mm 


< 
li 


شکل (۱۵-۶) ج شکل y)‏ — 16( د 





u = 1110 mm ° v = 600 mm (е) 
у = 1400 - 600 = 800 тт, ч = 1110 mm :) (د‎ JS 
u = 1400 + 600 = 2000 mm , У = 1110 mm (ә) شکل‎ 


در هریک از سه شکل شدت بار برابراست پا. 


9*98 L 132.567 KN/m2 








ш 6 
p = 0.5 ( (ج‎ А 
u _ 1.110 ے‎ 
а 6.000 185 
v 0.600 _ 
b 0 8,2 
. با استفاده از مشحنی شکل (۷-۶) داریم‎ 
А 


M. = 19.7x10 


M. = 9.5 х1072 


YAY‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


بنابراین * 


=< 
۱ 


= P(M + v M,)=(132.567 x1.11 x 0.6)(0,197+0.15 x 0.095) 


18.651 7 


= 
"I 


P(M;+ ۷ M )=(132.567 x 1.11 x 0.6)(0.095+0.15 x 0.197) 


10.996 KN.m/m 


شکل ( د ( ; 
ہے 1:11 سس ú‏ 
v _ 0,8 _‏ 
0.267 و رت 
با استفاده از منحنی شکل (мў)‏ 
M = 18:50 >‏ 
М0. 28 1072‏ 
بنابر این 
x 0.8 x1.11)(0.185 + 0.15 x0.0725)‏ 132.567(= 
KN.m/m‏ 23.058 = 
м, =(132.567 x 0.8 x1.11)(0.0725 + 0.15 « 0.185)‏ 
KN.m/m‏ 11.801 = 
شکل )=( 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه 


14 . 5 07 


5.2 10 2 


(132.567 x2 х1.11)(0.145 + 0.15 x 0.052) 
44.969 KN.m/m 


(132.567 х2 x1.11)(0.052 + 0.15 x 0.145) 
21.104 KN.m/m 


د رتنم نتيجه با استفاده از نتایج سه شکل (ج )۰ ( د ) و )>( خواهيم د ات 


7 +(18.651) = 29.606 KN.m/m 


3 +(10.996) = 15.947 КМ.т/т 


بدین‌ترتیب ترسیم* این لنگرها مطابق شکل (۱۶-۶) میباشد . 


M 
a 


شکل (۱۶۶) . ترسیمه لنگر خمشی طولی و عرضی مثبت در وسط دهانه‌ها با 


فرض تکیه‌گاه سادہ. 


(44.969)-(23.058) 


(21.704) -(11.801) 


YAT 


۳۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


۲ روش وسترگارد 


وسترگارد تنشہای ایجاد شده در فسمت دال سازه پل را در اثراعمال بار کامیسون 
بدقت بررسی کرد . تحلیل وی بر اساس تئوری‌کلاسیک خمش دالها و نیزتثوری خام‌نادیا؟ 
که در رابطه با تنشہای ایجاد شده در محدوده زیر مساحت چرخ تحت فشار بود انجام شده 
است . علائم بکار رفته توسط وسترگارد در شکل (ع۱۷-۶) نشان aslo‏ شده است . 





شکل )+ - ۱۷) 


فرض اولیه درایین روش بر آنست که دال د رجهت ۷ + بدون اينکه برروید یافراگمی 
anslo 55‏ باشد .به alal‏ کانی ادامه داشته باشد تاآنرا ole‏ بصورت دال بینہایت 


فرض کرد » ضریب پواسیون ۰/۱۵ فرض گردیده است . 


(الف ) لنگرها در هر نقطه y)‏ و x‏ ( در اثر یک بار P}‏ در محل (0 , ۷-) 


РУ 
8 


sinh ту رل چ)‎ 








= 6 P 


А + 
м 1 1ор В 0.10625 





4- Nadia 


فصل ششم ۔ تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه | ۳۸۵ 





P y 
1 1 1 T(x + v) 1 r (x - v) 
т 0.10625 I سا‎ 2 + sin —— ] 
А = cosh = + cos > у) 
B = cosh -2 _ وم‎ + v) 


(ب ( لنگرها در زیر بار یعنی در (-V,0)‏ برای بار رط در (-V,0)‏ 


i | 
x 
5 ту + 
м | = 0.21072Р|[ 102 ) 3 cos — ) + 0.32206 ] - 892 Р, 


که » در صورتیکه 3,5 > باشدء د راین صورت 


С, = 2 (./ 0.4 с2+ h” - 0.675h) 


وقتی که بار ,در مرکز دهانه باشد , یعنی ۷-۰ لنگرها با Moys Moy‏ بیان شده 
و توسط رابطه‌های زیر داده می شوند . 


(log © + 0.48253 (‏ ,0۰210728 = يلا 


M = M - 0.0676 P 
оу ох 1 


وسترگارد روش دیگری برای محاسبة M x‏ پیشنہاد کرده است . این روش بر اساس 
عرض موٴثر یک تیر ساده قرار دارد که بار» Рр‏ بصورت یک بار خطی Jolu‏ اعمال هده 
به وسط د هانه فرض می‌گردد » اگر be‏ عرض هو" ثر باشد در اینصورت وسترگارد رابطہٴ زیر را 
برای محا سبه be‏ پیشنہاد می‌کند . 
b, = 0.585 + 6‏ 
که » برای یک پار P]‏ در وسط دهانه به دهانه S‏ 


P S 
M = ا‎ 
ох 2.325 + 8С 


۲۸۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


(ج ) لنگرها در Ру!‏ و و۳ ء به فاصله" y‏ از یکدیگرء در روی خط 2۵ 
ازدیاد لنگرها در نقطه اعمال بار P‏ :در نقطه (0 ۰ 0) در اثر Рз‏ در نقطه (оз у)‏ 


.. , ۰ د 
توسط رابطه زیر داده می شود . 


3 2 





= 0.21072 Р. log (coth Er ) + ЕИО 


اگر 720017 باشد در اینصورت رابطہٴ اخیر را برای منظور طراحی می‌توان مطا بق 
زیر بیان کرد . 


د رصد افزایش Мох‏ دراثر P3‏ برابراست با 


100 
2ھ 
)37 )0 1+1 
معاد ل مشابہی برای د رصد افزایش Moy‏ وجود تا ری 
)> ) لنگرها دن اتر بارهای ‏ ور به فاصله" × از یکدیگر د رامتداد دهانه. 
اگر به فرض P]‏ در نقطه (0و 0 )و 2 در نقطه ( 0 X.‏ ) قرار داشته باشد »در 


این صورت افزایش لنگرها در рр abi‏ ( 0۰0 ). برابراست با 


M. = My = 0.21072 P, log (cot 5 )‏ 
اگر P i=P =P‏ و فاصله P] S=‏ وہ 2باشد, با حرکت دادن بارها در امتداد دهانه 
بطول 8ء ثابت می شود که لنگرهای حداکثر زمانی ایجاد خواهند شد که PJ‏ در (0, ۷-)و 
ور وا و و رو سے 
اسان کاچ کر Жы‏ مات ارگ مرکا ھا جار 
مساوی و یکی از بارها بصورت متقارن نسبت به مرکز پل قرار داده شوند این موضوع بسرای 
تیرها در بخش (۴-۴ ) این کتاب ثابت شده است . 


حداکثر لنگر , که زیر بار 8 یوجود می ید ‹ توسط رابطه زیر داد в‏ می‌شود : 











та 
cot 1 
M =M + 0.21072 P log ( 7 ) 
x ох 
cot 2 
M =M + 0.21072 P — 
š S 7 log ) 7 ) 


فصل ششم - تحلیل اثرات ٹانوی در عبور گاه YAY‏ 


در معاد الات اخیر برای Moys Мох‏ از معاد لات قسمت (ب ) این بخش استفاده می‌شود . 
زمانی که 59035 .0 a>‏ باشدعبارت جمله؟ دوم معاد s.‏ بالا منفی می‌شود 
ТТЛ Л ЕС ОГ‏ کب ККЕ‏ سے T‏ 

( 0,0 ) اعمال گردد . 


.P4 sP3 رط‎ ‘P| _لنگرھا دراثر چہاربار مساویط در نقاط‎ (ә) 
)۱۸-۶( دراثر بارهای ۶3 و مطابق‌شکل‎ PI لنگرها درنقطه )0 و د) .يا زیر‎ 








: عبارتند از‎ 
E 
x 2 
ОБЕ وس لئے ہجو‎ 0212 ТЕ شی‎ ао 
M | B, B, - S s 
У. 
] 1 2 
) تست‎ + —— - —) 
B4 B, A 
M era О وق‎ с u sy ur a 
xy ر55‎ 8 
£ T b Ta 
À = cosh © + cos 2 
5 T b 
B, cosh 57 1 
7 T b 2 та 
В, cosh Š cos < 





شکل Ӯ)‏ ۱۸) علائم بکار رفته برابر چهار بار مساویم در 7 ء P,‏ و و P,‏ 


۳۸۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


Шү‏ جابجائی نکیه‌گاهها 

منظور از جابجاغی نکیه‌گاه عبارت است از انتقال و یا دوران اجزاء تکیه‌گاهی که از 
ТЕ"‏ خاک زیر شالوده زیرسازی ایجاد می‌شود . 

wakuy E‏ مین راف АКЕ‏ ادلی رای تیگ هد 
اما در مین حال این جابجائی نباید از مقدار معینی تجاوز تد تاباعث نایاییداری سازه‌شود. 
در مواقم لازم باید محل تجپیزاتی را در طرح پل در نظر گرفت که وسایل تکیے گاهی را 
دوباره به حالت اول در آورد و برای این امر از جک معمولا" استفاده می شود . 

در سازه‌های نامعین جابجائی یک يا چند تکبه‌گاه باعث ایجاد نیروی برشی و لنگر 
خمشی در سرتا سرطول پل می‌شود که با روش نیرو -تفییرمکان (ضمیمه" ب ) می‌توان براحتی 
این اثرات را محاسبه کرد . 


١ ١ مشضال‎ 


پل د و دهانه‌ای مفروض است . طول دهانه اول رط , سختی خمشی E I]‏ و طول 
محاسبه و رسم نیروی برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در سرتاسر پل : 

ب ) оба:‏ نشست АВ‏ را دارد (شکل ۶ه الف ). 

ج ( - تکیه‌گاه سمت چپ نشست ۸ A‏ تکیه گاه میانی نشست 8 ۵ را همزمان‌دارند . 





(Лү (شکل‎ 
حل ؛‎ 
الف‎ 
و‎ I 
ЖИ Жо РОГ уш АЙ تر ہے‎ s asi E TET 
ПОСТИ b E i BIO L 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۲۸٩‏ 


(=) 











ME. Lj Р Ë ر‎ АВ, AB 
b 3E TI, 3E,1, 3 L, 
(АВ 5 АВ, 
L L 
m = - 2 b لنگر مثبت در‎ 
b L L 
СзЕ + 3E I ) 
1 1 2 2 
رط‎ L. 
Ау ку Roy 
m m 
b b 1 
Ro ہی‎ К =— _ m (— + رےے‎ 
Ay سا‎ су " »د وو ما‎ | 


شکل (Tomt)‏ ب عکرالعملھا 


۳۹۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


R 
Ay 2 
À - 
Roy 


(Yo ў) JS‏ ج ترسیمة نیروی برتی 





B 
АВ- AA تچ‎ 


Li 2‏ 
شکل (۶ (v1—‏ الف -ترسیمة تغییرشکل و لنگر خمشی با PP‏ وه < АВ‏ 








ж Li А L, ٢ а 48-4 МЕ: 
b ЗЕТ, ЗЕЛ, 7 L, 
AB- AA AB 
5 L] ( + ( 7 ) 
mp = 
L L 
چو ( ) کے‎ ) 
1 1 22 
A رط‎ B 1 c 
M | s! | 
Bag L, Ау у Су 
)ب‎ ٢٢  ۶( JS 
m, | 
R. کا‎ 
y 2 
۸ 5 
пь mb 
Кр وو ووه و‎ 
M 1 2 


شکل (۶ — 1 (Y‏ ج ترسیمه نیروی برشی 





فصل ششم - تحلیل اثرات نانوی درعبور گاه ۳۹۱ 


ү. 


تیر سه دهانه‌ای به دهانه‌های 1,14 و L.‏ مفروض است . ترسیمه نیروهای‌داخلی 
برشی و لنگر خمشی را ؛ در دو حالت زیر محاسبه و رسم کنید : 


(ب ) -بکی از تکیه‌گاههای میانی فقط نشست АВ‏ را داشنه باشد (شکل ۲۲-۶ ب ), 





حل 
الف) 
L L I‏ 
À A‏ 2 2 
در نقط В‏ داریم —= ( m‏ ۳ + 4 11 
b 3E 1) 3Е,І, с 6Е,1, |‏ 
L, L, ) L‏ 
A l fabis ә‏ = = 
ودر C‏ داریم 0 =) т ( E1; + E mb (= T‏ 


با حل دو معاد له دو مجہول me 3 mb‏ محأسبه می‌گرد ند . اکنون اگر در В‏ برش بزنییم ۳ 
استفاده از قطعه* AB‏ می‌توان عکس‌العمل Ray‏ را محاسبه کرد . در برش زده‌وبااستفاده 
از قطعه GD‏ عکس‌العمل Кру‏ تعیین می‌گردد و اکنون با دو معادله» ۳0 و 1620 ۲ 


می با شنسد . 


rar‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





شکل r)‏ ۲۲ ) ب - نرسیمه منحنی‌ارتجاعی و لنگر тр рде»‏ مثبت و mc‏ منفی 


. فرض شده است‎ 
Lı 1 i AB AR 
B m, ٢ + ( - m ) ) = — + — 
1 
b ЗЕ, 1 37 ۳ с 6Е,1, L. L. 
۲ ( و‎ + 3 ) mb ( 3 „АВ 
m сЕ / 
с 3Е,1, ЗЕ I, 6۳ I, 1, 


مشابه با قسمت قبل مسئله می‌توار ياحل دو معادله دو مجہول mb‏ و Me‏ را حساب 
کرد و سپس نیروهای عکس‌العمل تکیه‌گاهی را تعیین کردہ و سپس ترسیعہٴ نیروی برشی را 
رسم کرد . 


‚т JE 


برای عبورگاه نشان داده شده در شکل زیر با جابجائی قاتم تکیه‌گاه ظبسمت پائین 
به‌اندازه؟ ہبی 10 و جابجاعی قاعم تکیه‌گاه C‏ بسمت بالا به‌انداز؟ 1060 ترسیمه‌های‌نیروی 
برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در عبورگاه را محاسبه کنید . طول سه دهانه برابر و هریک 
مساوی ص 10می‌باشد و EI‏ هر دهانه برابر می‌باشد (شکل ( ۲۳-۶ )الف ) . 
: 
“Г тж 100 100‏ 


شکل ў)‏ ۲۳) الف . 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه 7 


ون تاه نغ مکان را بکار برده و اپتدا تغییرشکل فرضی و سپس شرسیفه Ж)‏ 
КО.‏ ترمی دراکونه ت تکیه‌گا ها را تعیین می‌نما تب ٠‏ شکل (ع۲۳-۶ )ب , 


+ 
Ав? Ас 
b м 
ch SE 


ас 
L3 


ёса 





АС 
бас аата 
9, 
=АВ_ : 
1 ۱ 12 
b 
. ب‎ )۲۳ — f) JS 
L L. : 
1 1 _ _ АВ 
8 m. FET пь CEET, ) АБ 
L L L 
1 2 1 2 
в + m< ЗЕТ, ЗЕТ] )ی(‎ бЕТ, ) "c CET, 78 و‎ “Ыы 
„АВ, АВ+АС 
وا بل‎ 
c 817 ЗЕТ b ` 7 d ` 6EI 
3 3 3 
AB+ A C ۸ 


үч 





عباحث بنیادی پلهای بتنی 
L‏ 
d` ЗЕТ c` 6EI de Lj‏ 
E , = =‏ = = = = = = 
۸ م ЕІ, EI, I А р л‏ رظ L, 1, L, Gi.‏ 
٢ 4+2 AEI‏ 1 36 
m m‏ = 1 
b с‏ ` 
а d 512 512‏ 
EL ) <8 4 20227‏ 7.24 
2 2 
L‏ 1 
L= 1017 , A =10 cm‏ 
x 10 .‏ 100 
m =. m =7.2x ЕЇ=7.2 EI N.mm‏ 
10000 
6- 
سا BET‏ دوس m =m = 8 ¿x—‏ 
)10000( 
"موه وخ m G BFT‏ 
Om‏ 1 
5 
6- 
(7.2+8.4)EIx 0‏ سے йс‏ 
Ни шек. 10 x 1000‏ 
=(15.6)EI x [0 O‏ 8 
Ay‏ 
к, = 15. 6 — ۸‏ 
y L‏ 
© پو 10m‏ 





فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه ۳۹۵ 


N 


EM = 0 سیا ج‎ 10 x 103+7.2 х 10 kI 


=15.6х10-19ктх 20 x 10+8. "پوه‎ 


Кру =(31.2-7.2+8.4) х 100۹9 x 107-2 4857 x 10710 


0 
Ау L | 10т } 
oy 
1 3 -6 
EM = 0 — R., «10 x10 =(8.6+7.2)EI x 0 
c Dy 
R. = 6 مرج‎ Í м 
Dy 
= ]5.6-— 
Dy 13 
-10 


32.4 ЕІх10 ү 


mm 
g 
II 
о 
= 
il 


R = 32. E F 7 
cy 
15. = 


15.6 6 
ЪЗ‏ نیروی برشی ( ۷ ( 
۱ 46.8- 16.8- 
| 


ŠN.mm | - 4‏ 10 ہو و 


لنگر خمشی ( (M‏ 





۳۹۹ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


مشال ۴: 
دورانی برابره درجەرادر جہت عفربه‌های ساعت داشته باشد . ترسیمه تیروهای‌داخلی 


برشی و خمشی را تعیین کنید . 





۰ حل‎ 
وت کت‎ 
اپ‎ 7 70 
Буз лый 0 E а ری‎ Аа Ж 0 
b 3511 ЗЕТ») а 61] c` 2 
12 13 L 2 
ç BE TET EG ودک ده دق‎ 
رب‎ = Ly = L. =. L رھ ےا ا‎ ЕТЕН mi 
اق کے‎ 12 Ет, 3 EL, 
و پت‎ L Mpg وړ‎ [° Шш 3 L 
_ EI _ 45 _ 12 _ 3 
6+0 пата" ña r مہہ‎ Ma کہ‎ 
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شکل  ۶(‏ ۲۴ ب وج ) 


TAA‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


۶ — ۴ اتر تغییرات درجه حرارت در سطح مقطع عبورگاه 
مقد مه 

ساز حفاظت نشده پلپا درطول pas‏ خود تحت عوامل طبیعی پیچیده متغیری بر 
تیا ای سی سال سی سور سارت اسا سد ھا رارف 
از : د رجه" حرارت هوای اطراف سا زه ء میزان تشعشعات خورشید بر سازه » سرعت باد رطوبت 
هوای اطراف سازه و غیره . . . . .بطورکلی تفییرات د رجه حرارت محبط در اثر تابش‌مستقیم 
خورشید تابع دو سیکل کلی می‌باشد . سیکل اول مربوط به تغییرات د رجه حرارت در طی 
lS‏ اس تارج SS‏ در طی ж‏ یاه 
سیکل شبانه‌روزی تفبیرات =b‏ حرارت به‌عواملی چون میزان تشعشعات خورشیسسد б‏ 
وجود ابر باد و جریانهای هوای‌گرم يا سرد در ahis‏ دارد . میزان تشعشعات‌دراین 
سیکل بسنگی w. l‏ تایش خورشید L‏ سطح منطقه دارد که حداکثر آن در وسط روز اتفاق 
می‌افتد . از طرفی د رجه“ حرارت محیط قبل از طلوع آفتاب به‌حداقل Б‏ هش می‌یابسد . در 
سیکل سالی گرمای حاصل از تابش خورشید زمانی حداکثر است که aholi‏ خورشید از زمیسن 
به‌حداقل برسد و مدت تابش بعنی طول روز حداکثر باشد که این وضعیت در اوایل تابستان 
منطقه اتفاق می‌افتد 

عوامل ذکر شده در بالا به علاوہٴ پارامترهای دیگری در رايطه با سازه پل از جمله 
شکل سطح مقطع » محل جغرافیائی و نحوه قرارگیری پل ؛ خواص حرارتی مصالح پل و حرارت 
ات کسی مان دور یوعد برد سای رها مش دل ددعت ارو 
در سطح مقطع عبورگاه‌پل می‌گرد د . این گسترش تفیبرد رجه“ حرارت ممکن است مثبت (معمولا" 
درتایستان ) یا منفی (معمولا " در زمستان ) باشد که هریک گسترش تنشہای حرارتی متفاوتی 
ر در مقطع عبورگاه پلپای معين و نامعین بوجود می ورند . در تحلیل تنشهای موجود در 
مقطع xL‏ تنشہای حرارتی را با تنشهای حاصل از سایر بارها از جمله بار مرده » بار زنسده 
و غيره جمع جبری کرد و سپس مقطع را طرح کرد . 


پروفیل د رجه حرارت در سطح مقطع عبورگاه 


او کت = درحال جذب ۱ و است . ев‏ روز ¿ مخصوصا "در 
.0 . در شب за‏ موضوع صادق است و аз уз‏ 8 کات . ` 
اگر قسمتی از یک عضو را که تحت اثراعمال د رجه حرارت » مثلا" تابش اشعه خورشید 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۳۹۹ 


ا ھور قرع مول مکسرازه مه سال دغه خر ی ان 
افزايش می‌باید . این افزايش » در صورت موجود بودن منبع حرارت » تا زمانی ادامه‌خواهد 
داشت که گرمای جذب شده در واحد زمان توسط عضو براپر پا گرمای دافم فده از ان باه 
که دراین صورتشرایط وضعیت پایدارحرارتی بوجود Ае‏ يد .در این وضعیت نمودار تغییرات 
د رجه حرارت در عمق مصالح را می‌توان بیان کرد . 

بدلیل اینکه حرارت جذب چو شده از ی بی же‏ روہ 
میگیرد » تفبیر ات د رجه حرارت ООР И‏ 
د رجه“ حرارت تنشهای حرارتی حنی در پلهای معین بوجود می‌آید . نمونه‌ای از این گونے 
تغییرات مثبت د رجه حرارت را نشان می د هد که د ر اولی د رجه حرارت در وسط Т а‏ 
کوچکتر از د رجه حرارت متوسط Тару‏ می‌باشد و در شکل ب د رجه حرارت T‏ بزرگترازد رجه 
حرارت Tav‏ است ۔ همانگونه که بعدا" با >| سبه نشان داده خواهد شد sa уд‏ 
وسط مقطع تنشہای کششی ایجاد می‌گردد . در حالتی که T> Тау‏ باشد عکس این اتفاق 
می‌افتد . شکل ج و د تفییرات منفی د رجه حرارت را نشان می‌دهد که در شکل ج Т> Тау‏ 





شکل (۶ — ya‏ الف تاد 


درآئین نام پلسازی‌کشور آمریکا "شتو ) (AASHTO‏ از گسترش تفییرات د رجه حرارت 
در سطح مقطع پلہاصرفنظر شده است و فقط یک سری تفییرات د رجه حرارتی عد دی را برای 
پیش‌بینی انبساط و انقیاض کل عبورگاه پیشنہاد کرده است . 
درآئین نامه ۵۱٩‏ اداره راه و ترابری کشور ایران نیز از این موضوع صرفنظر شده‌است 
آئین نامه جدید پلسازی کشور انگلستان ۵۴۰۰ BS‏ در بخش دوم که مربوط به بارهای وارد 
ار مسوا шы‏ کر ار ام وتات لایر ود 
بحث این کناب است مطابق شکل (۲۶-۶) پیشنہاد کرده است . 


e‏ | مباحت بنیادی پلهای بتنی 














1 
т, 
ts 
һу = 0.3 h < 015 0 һу ۶ h a = 0.25 « 0.25 ә 
hy, = 0.3 h روط 6 ھ‎ ha 095:00 
е 0.25m 
وط‎ = 0.3 ۲ < 0 +e) 


(تغییرات منفی درجه حرارت ) 
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شکل (YF  ۶(‏ گسٹرش T‏ در سطح مقطع پلهای بتنی طبق BS‏ 


اگرچه T‏ تین نامه" BS‏ تغییرات خطی د رجه حرارت راپیشنہاد می‌کند اما در عمل 
همانگونه که "Уз‏ ذ کرشد تابع تفییرات د رجه حرارت در سطح phie‏ عبورگاه غیرخطی‌است. 
به‌عنوان مثال تفییرات د رجه“ حرارت برای پلی بتنی با مقطع قوطی ساخنه شده در زلانسد 


نو مطابق شکل ر (тү‏ فرض شده است . 


1 ۲۱232-0.2 e со 


е 7 


ضفاست آسفالت 





شکل (۶- ۲۷) تابع T‏ برای پلی بتنی در زلاند نو 


( ۲۸-۶ )نیز استفاده کرد . این نوع تغیپرات T‏ معمولا" بد ترین وضعیت آب و هوائی‌منطقه 
را بیان می‌کند . 


yy‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





(Ya س‎ f) شکل‎ 


در عمل در پلہای با مقطع قوطی برای یکسان کردن درجه حرارت داخل قوطی و خارج آن 
!2 سيستمبای مجہز تهویه استفاده می شود که دراین صورت تنشپای حرارتی alal‏ شد هد ر 
مقطم این گونه عبورگاهها تا حد زیادی کا هش پيدا می‌کند . 


ننشهای حرارتی در پلهای معین 

در پلہای معین تنشہای حرارتی بستگی به تابع تغییرات درجه* حرارت د رسطح phia‏ 
عبورگاه . ضریب انبساط حرارتی ( ۵ رای 597/6 10 12 برای مصالح بتسن می‌باشد » 
ضریب ارتجاعی مصالح بکار برده شده در ساخت عبور هد( ع ) و ابعاد مقطع عرضی دارد . 


روشهای زیر را می‌توان برای محاسبه تنشهای حرارتی بکار برد : 


روش 1 در این روش رابطه» کلی زیر برای محاسبه تنش‌های حرارتی بکار برده می‌شود . 


+h +h 


1 3y 
L ۱ + "یں‎ T .d نه‎ = = 1 ,v.d 
7 0۰۴ [ 1 77 1 که 9 و‎ / л 


در رابط؛ بالا ارتغاع مقطع 21 فرض شده و у‏ از مرکز سطح مقطع بطرف بالا مثبت و 
بطرف پائین منفی در نظر گرفته می شود . Ty‏ معاد له تغهیرات د رجه حرارت در سطح مقطع 
عیورگاه می با شد که برای توجیه از اشکال ساده شکل (۲۹-۶)استفادہ می شود وتابع Ty‏ 
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ћу КУ 4y 
| | 
5 Тү=То Ti 
11 110 
To Їо= 
<l 0 مج بعد 7 + — ہم‎ K Т 1٥0 >T 
+h T,=To 
. T2=Q 
Ty=T T 
У Q T {ыс ° Tarea] 
الف‎ ۷ 2 1 h 
( ) (ب)‎ (е) 


м» )۲۹ ў) JS‏ پروفیل ساد ٧‏ تغییرات د رجه حرارت 


اگر پروفیل د رجه حرارت Ty‏ نسبت به محور عضو متقارن باشد » مثل اشکال (۲۹-۶) 
الف وج ء در اینصورت از جمله سوم داخل کروشه صرفنظر می شود » در غير اینصورت 
تمام جملات در محاسبه Оу‏ در نظر گرفته می‌شوند . بايد توجه داشت که رابطه فوق را 
فقط زمانی می‌توان بکاربرد که‌پروفیل Ту‏ بصورت یکنواخت در عمق عضو وجود داشته‌با شد. 
بنابراین اگر تابع 7 مطایق اشکال pop)‏ )الف تاج باشد از این روش نمی توان استفاده 


کرد . 
p AY‏ 57 
I !‏ | 
+h‏ 
>T a‏ نت o. — >T‏ 
-h 4‏ 
(ce)‏ (ب) (الف) 
شکل (Yo = f)‏ — مواردی که نمی توان روش ( را بکار برد . 
مثال :١‏ 


فغن حرارتی حاصل از هریک از توابع Ty‏ نشانداده شده دراشکال (уяў)‏ اعال 
شده به‌تیری L‏ دهانه ساده و ضخامت 2h‏ را محاسبه کنید. 


۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


Ш> 
: تابعی متقارن می‌باشد داريم‎ Ty=To برای شکل ( ۲۹-۶ )الف که درآن‎ 


تشم کن 
‚а‏ — ۳ = 
y]‏ 17 1 + 1 ا Жы‏ 


To š 
= xE [ - То دا‎ Fien ] 


To 
S TAE [ - To + ہے‎ (h--h)] = о 


بعنی تابع Ту=То‏ هیچگونه تنشی را در تیر مذکور ایجاد نخواهد کرد . 
در شکل (ТАР)‏ ب تابع Ty‏ نامتقارن بوده و برابر است با (2 +1( لي тут‏ بنابراین: 





ch 
1 11 ap ТЇ y 231 
б. ہے‎ E پر ای رک مہ ا‎ e dy ХЬЗ -h 


(Tess )y.dy [ 


2 2 3 
1 Tip کر‎ оа уар 27 لام‎ y 353P 
تج‎ ба бы тыйды s ЙЕ? دا وٹ پا‎ 30 )-h J 
= E رھ وت اط‎ 1 (h+ h 0 )+ 3 С 3 h? 
سو‎ h ` 2h 2h 218 E N 
وو کو‎ 
3h 


Я 2‏ | 
شکل )14-7( ج [ ° 1-04[ Ту=То‏ که تابعی متقارن نیز می باشد پس : 





2 h 2 
_ _ ۔‎ 1 ну 
دو وروا دک ات دو‎ sg тЫ w. ).dy [ 
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3 1 
= ET, Ра کے وید نل‎ 
H 3h 
3 3 
сосен وت‎ (h-— +h -— ززر‎ 
h 3h 3h 
s 2 
= وا 7 +1- ] لای‎ 80 


2 
1 
ЕТЕР 


نتایج در شکل (۳۱-۶) نشان داد ه شده است ' 





۷ = +h 
2 
адз 
y = 0 
= -l ہے چ‎ ٣٥ 
پر‎ 3 


شکل (Y 1 — f)‏ نمایش 


0 برای حالت شکل (۲۹-۶) ج. 


11 
و بالاخره تامع در شکل (тая)‏ د عبارت است از Y‏ +1) ت абту=‏ تابعی نا 
متقارن است بنابراین : 


1 
0 карат د‎ эу алты к 


F تبرت‎ .y.dy] 


ا ھی ےت رھت وی ظا 
ч & h h ° 2 y 3h‏ 


۳۰1 مباحث بنیادی پلهای بتنی 











2 A 
ыра 7 

21 

3 3 2 
sanh -- )سب + لاک سل‎ + Е + سل بو سل‎ -E ) 
4 : 3h 3h 
2 4 3 2 А 3 

د сш аа‏ : دو وس 

2h ДЕ 4h 0 





2 
2 3 &. 2 
ав لک کله‎ + (2h از ی‎ У ( سب‎ Һћ Ж 





4 h? n ° 
بین‎ Luna ا‎ Eg جو‎ 
s шли لا دوب مد چس سی دہ‎ 
2 
1 Tl, 1 
=аЕ بنابراین ).2 ۔ پت )د‎ 
5 
y= +h 
۔‎ 
y = о 
1 
Oy = — 
x 15 F [1 


شکل (тү  ۶(‏ نمایش ,برای حالت  ۶( JS‏ ۲۹ د ) 


روش ۲ سه 


در این روش تنش حاصل از حرارت د ر دو مرحله محاسبه می‌گردد و سپس نتايج در 


فصل ششم - تحلیل اثرات انوی درعبور گاه ۰ 


طی مرحله بعدی باهم جمع جبری می‌شوند . این روش را می‌توان برای حالاتی که Туф‏ 
نیز نامتقارن че!‏ بکار برد . 

al> po‏ اول -بااعمال نیروهای خارجی لازم از تغییرشکل عضو در اثر تفییرات‌د رجه 
حرارث جلوگیری می شود و از این طریق تتش‌های داخلی که در اثر اعمال نیروهای خارجی 
و نیز د رجه“ حرارت می‌باشند محاسبه می‌گرد د . اہن تنش را 1 6 می‌نامیم که E а Туу!‏ 
می‌با شد . 

مرحله؛ دوم -اکنون نیروهای‌اعمال شده خارجی درمرحله دوم را بااعمال‌نیروهاتی 
مخالف آنپا حذف می‌نماکيم و بدین ترتیب تنشهای حاصل از نیروهای خارجی که‌مخالف 
ацы ДИК‏ موس کد این فا ر بای رو م و Ju spa‏ 
خمش فرض می‌کنیم . 

‘alo >‏ سوم تنشپای حاصل از مرحله اول و دوم باهم جمع جبری می‌شوندنا فقط 
تنشهای حاصل از تفییرات د رجه حرارت محاسبه گرد د . این تنش бу!)‏ می‌نامیم .بنایر 


‚1 J. 


تنشہای حرارتی حاصل از تابع خطی پ٣‏ نشان داده شده در شکل ў)‏ ۲۹) ب را 
مجددا" با این روش محاسبه کنید . عرض تیر را b‏ فرض کنید . 


حل - تفییرشکل تیر تحت Ty >l‏ خطی مطابق شکل (۳۳-۶) الف می‌باشد . 


А تراز‎ yah 


B تراز‎ узо 





 رارت‎ y=-h 


شکل (۶ — (үү‏ الف تغییرشکل تیر 


مرحله 1 -نیروهای خارجی طوری به تیر AB‏ وارد می شوند تا از ازدیاد طول و خمش 
تیر دراثر Ty‏ جلوگیری شود » شکل (۳۳-۶) ب . 


Т-А‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





نکل (۶- (tr‏ ب 


در واحد طول تنش حاصل از aaga‏ حرارت برابر است با 


۹ 
li 
' 

اید 

е 

3 


پس 1 
C‏ 
1 0 ۳ - = 1۸ 
در تراز ۸ تس 
Тү |‏ = 
درتراز Е Е о В‏ 
۰ 2 
در تراز 6 


مرحله ۲ - در این مرحله نیروهاعی خلاف مرحله" 1 به تیر اعمال می‌گردد و تنشہا 
UL‏ سبه می‌گرد ند ۰ 





شکل F)‏ — ۲۲) ج 


اگر نیروی F‏ د رشکل (۳۳-۶) ج را به محور تیر انتقال د هيم کوپلی نیز درتیربوجود 


ЕТ! 





Е = د‎ . ЗА = (20<ظ) (شتمت)‎ = 8٧1 bh 5225 نیروی‎ 
6 F Ea ۲1 bh E 1 

بنا \ š‏ = = = —— = — = 
سا ہر یں ےو ШУ 25۲ 7 O28‏ 2۸ 


M‏ کوہل حاصل از انتقال ‏ به محور تیر می‌باشد و م خروج از مرکز که بااستفاده ازگسترش 
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: و شکل سطح مقطع تیر با روش کلی انتگرال قایل محاسبه است‎ Ty 
f ay: dA.y 
4 


В از مبداء‎ ٥ 7 


1 
е = yh 


М = ۳۰,6۵ بنابراین‎ 
2 
M = 


(E a TL bh (ÛR) = E ati لنگر منفی څا‎ 


اکتون تنش حاصل از این خمش M‏ را оз‏ می‌نامیم که از رابط کلی خمش ЖУ‏ = ن قابل 
а Кеа‏ است : 


bh: 


¿(EG TL 3 17 لل‎ 


A 
O — Е all 

ЗА b(2h)” 2 کش‎ 
12 na B 

0 غار‎ 
bh i 

а 1 
م1‎ = n с 

b (2h) 
12 


تنا 
= 
" 


٣ leys‏ — نتایج محا سپات دومرحله فوق را می توان مستقیما" در جدول مشابه‌جدول 
(۶-۱) نوشت و از روی آن تنشهای نهائی را محاسبه کرد . 


+ E 2ء‎ 


2ء :1 + 





٠‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


‚т JL 


T 
د می‌باشد را محاسبه‎ )۲۹-۶( Ке که مربوط به‎ ту — تنش حاصل از مر‎ 


‚Ш> 








S‏ (۳۴۰۶) ب - مرحلتة دوم 


۲ =+ f ي‎ . dA = Ea f Т, .дА=Е@Ъ Т.у 
А А у=-һ 


2 
رو .)20 + +1) ر لت ау = Eob‏ ?)1+0( 22د رت 


y=-h 





= دوب‎ [у + М +2] 
3h -h 
T 


E ab [n + + وتو ون‎ h] 


نتايج ندش Је‏ در جدول )٢-۶(‏ محاسه شده اسب . 0 a‏ + = 


y=h 


M= fo .dA.y = Еа fT .ЯА.у = Egb f 178۷ 
A ٢ -n 7 


فصل ششم- تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۳۱۱ 


1 
11 у 2 I 
=ЕОЬ/ —- (y+ ا ری رہ‎ 
h 


-h 
4 h 
E abTl [ оу وان‎ J 
4 in” 3y ñ 
_ Е@ЬТ! кыр اص نے‎ 
دج‎ & 3 ¿ 3 ) 
1 ۱ ; 
. تنشہای حاصل در جدول (۲-۶) محاسبه شده است‎ 
۷ 501199 1 
E ودد او‎ 
3b( 2h) 
12 





جدول ( ۲-۶ ) نتایج مثال y‏ 


, محاسبه گرد یدند‎ ١ می‌باشد که قبلا" با روش‎ )۳۲-۶( Ба حاصل همانتد‎ o, et: 


مثال ۳. 


پل بتنی با دهانه ساده و مقطع قوطی مطابق شکل (а-я)‏ الف مفروض است. مطلوب 


۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


است محاسبه تنش حاصل از تغییرات درجہٴ حرارت خطی مطابق شکل , در مقطعی از پل . 
1=2.912х1012 „m^‏ و mm‏ 4 :1-1225 از تار پائین مقطع وگ م106 x‏ ۸8.36 
فرض گرد د . 


21С.. 






14 


I‏ سیا 
f | 5400‏ 600 





an ) (400 x 14000) = 58.8x 10° Еа 





Е. = Е, = )اخم‎ > 


Р, = Рр * E a) )(2 x 600 х 200) = 0.84 х10° Eq 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۱ тэт‏ 


F. = F... = Eal 8+7 ) (200x6600) = 13.86х105 Еа 


3 DE 2 





Е 6 
وت + و‎ 73. 5 × 10 Ea 


е, = e =(574.6)-(—x&00)= 441,3 mm 


e, = e =(1225,4 - 200(- ) — x200) = 958.7 mm 


200 x 6600 x (14,200 و‎ 200 ( 


2و 22 
نيل سس دص ی اس IR‏ 2 
DE 200 x 6600(7 +3.5)‏ 3 
.750 + 700 
е, = 1225,4 - 1025 1136.5 mm‏ 


М. = Е. хе = (58,8 х100 Еа) х (441.3) 


ЕІ 1 1 


= 25948.44 Бах 106 N. mm 9 
6 
Mp? = Е, xe, = (0.84 «10 Еа) х (958.7) 


= 805.308 Еа х 106 { ) 


М_„ = Е xe, = (13.86 x 10 za J х (1136.5) 


F3 3 3 
2 


_ А 1 1 6 
M = Мру - یلا‎ - Мру « 9391.242 Еах 10 7 


= 15751.89 Eg x 10° 


Eo = 4 


۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


P = 73.5 x 10x 0.414 =30.429х10°ң M = 3887.974 x م10‎ 


30.429 x 106 


F ш 
А 8.356 x10 


= 0.0013 


نا2 974 .3887 اد 639 3= 
۳ 2.9122 






=G + 
g. 79 tooto. 















شکل (۶ - ۳۵د )- ننشهای حرارتی مثال ۲ 


مثال ۴ . 
پل Jt.‏ ۲ را برای تغبیرات د رجه حرارت داد ه‌شده در شکل (۳۴-۶ )الف نمائید 


لب سے 
| 
ma mm‏ 400 


—s 1200 É‏ ہا تراجت صی- 
y 1225mm‏ 


200 : نے کے 


9 


فصل ششم- تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه ۵ 


суд ` 0.414 x20 = - 8.28 MPa ‚Ш> 
Ов = - ۵ - 0 н 
0۴ دو اد ناوت د‎ +70717 7 
٩1و‎ = - 0,414 x10 = -4.14 " 
٩18 ہے‎ 0.414 x10 = -4.14 " 


Е = -(E a ) СА) (b) 






| ان‎ -(0.414)( x 20 x 400(2 x 7000) = - 23184000 N 
| هح‎ 
ےت‎ -(0.414) (10 x 200)(2 x600) = ~ 993600 N 
L ٣یع‎ -)0۰414۸( (10 x 200( (2 x 3300)= - 5464800 N 
IF = - 29,6424х106 N i 
AB ° EF Ки 
G © = 
Fen е M + 
DE CD E 
FDE 
(ع۶- ۶٣ب )ات‎ JS 
وا‎ 575 - 1-х400 و کو نے‎ 
از تار خنثای مقطع‎ ٥ ےه‎ 1225 - 300 = 926 mm 
رع‎ ж 1295 = 100 = 1125 ат 


= (23.184 x 106) (441.7) = 10240.45 х و‎ ua 





mi‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


= 
| 
нп 
х 
0 
І 


6 f 


= 
= 
1 
او‎ 
x 
Ф 
1 


(0.9936 x 100)(925) =919.08 x 10 


M = F 


DE DE*ÊDE ° (5.4648 » 10*( )1۱25( < 6147 .9 х 16° و‎ 


ср “рк 4 х ۱05-8 x ۱06-6147 . 9 x 10° 


М = 3173.42 x10° N.mm ۵ 


M هه‎ M= М M 


۸87 


(-3173.42х109)(-575) _ 
2 (3 2 








جدول (Y =f)‏ نتایج مثال ۴ 





شکل (۳۶-۶) ج - نمودار تنش 
تغییرشکلهای حرارتی 


تفییرشکل یک تیر ساده تحت اثر تغیهرات خطی د رجه حرارت مطایق شکل я)‏ ۳۷) 
الف می‌پاشد . 





فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی در عبور گاه ۷ 





شکل ۶ - ۳۷ الف ‏ تغییر شکلهای حاصل حرارنی 


لنگر > خمشی معاد ل حرارتی 
قطعه‌ای بطول dx‏ را د رنظر میگیریم که تحت آترتفییرات درجەحرارت قرارمیگیرد ۰ 


دراین صورت کرنش محوری حرارتی متوسط یعنی در محل محور تیر برابراست با . 











0 _ TI de -a Il 
с= а. T =a 3 ۳ ج‎ de = 0 5 dx 
L از طرفی‎ 
11 x= 7 11 

311 ۓ سس 3 Ө =f‏ سو تن MTE‏ 

h h h 4 2d 

0 

ОЕ 257 وې‎ М. 
dx 2h dx El 
M له‎ _ aTl aTl 
ЕТ 2 онат و جو وا‎ 


معاد له اخیر لنگر معادل در اثر د رجه حرارت می‌باشد . اين لنگر در دهاته ساده در کل 
تیر ثابت است شکل (Typ)‏ ب . 





۳۱۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


خیز ماکزیمم حاصل از حرارت 





شکل (tv  ۶(‏ ج۔۔تغییرشکل و لنگر خمشی معادل حرارتی 


روش نیرو - تفییرمگان ( Force-Displacement‏ ) را می توان برای محاسبه‌خیز y‏ 


و در نتیجه خیز ماکزیمم Утах‏ بکار برد . در مقطم × داریم : 








× | L-x х 1-х ,_ y y 
m. (GET ЗЕТ)? m, EET t J, ° SET)” — * — 
aTl x L-x x о کې د‎ S s رت‎ 
کے‎ EI (SEI * 3ET T бЕТ ^ GET k I 
(apas) 
۹ aTl معاد له 2„ شکل هرا رتم ا‎ 
برای تعیین خیز ماکزیمم 0= و‎ 
1 
aTl (L - 2х) = O — x = 
28 
3 1ه‎ (хі, - 2( 1 үй ср, 
Ymax 2d 2d 2 4 
2 
ے‎ 811 Glass دروسط‎ la تعیب شک یاغیر مد اکر‎ 
max. 8h 


نیروهای داخلی حاصل از تغییرات د رجه حرارت در پلهای نامعین 


ہا استفاده از روش نیرو - تفییر مکان می‌توان نیروهای داخلی از جمله لنگر خمشی و 


نیروی برشی حاصل از اعمال تفییرات د رجه حرارت را در هر سازه نامعین از جمله تیرهای 


فصل ششم - تحلیل اثرات انو ی درعبور گاه ۳۹ 


یکسره محاسبه کرد . 


. ۳۴ Ji 


مطلوبست محاسبه و رسم لنگر خمشی و نیروی برشی تیر دو دهانه‌ای که در دهانه‌اول 
طول آن sL‏ سختی خمشی DEJI]‏ دارا بوده ودردهانه دوم طول دهانه رنآ و سخشی 
خمشی ]وت می‌باشد . د رجه حرارت اعمال شده به دو دهانه“ تیر خطی با مقدارماکزیمم 
Т]‏ بوده و از وزن تیر صرفنظرشود. ضخامت‌تیر در دهانه اول ady‏ در دهانه" دوم ۵2 فسرض 
‚зә,‏ 
حل ‏ ترسیمه تفییرشکل و لنگر خمشی حاصل از تغییرات د رجه حرارت خطی مطابق 
شکل ( ۳۸-۶) الف می‌باشد . 





شکل  ۶(‏ ۳۸ ) الف 


طیق روش نیرو — تقییرمکان در В‏ داریم : 








L L 
1 2 1٦110 110 
m, (it 2) = ө. + 8, = 52108. گل‎ 
3۳1, ЗЕТ Ьа “be 2d1 242 
. و = 4 خواهیم داشت‎ а و‎ ۳۲111 ۶۳1 = EI اگر ]وط 0 و‎ 
Tla 
m, = 1.5 3 EI 


باید توجه داشت که این لنگر خمشی مستقل از طول هر دهانه می‌باشد ولی به نسبت طول 
د هانه ها مربوط می شود . 


۳۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





E Mg = 0 B Roy 
с 259 
mb x 
R بطور مشابه ود ورب‎ 
Av 
ш 1 
7 = m ( 1 + Si — د ر‎ 
By Р 1 Lo 7 


و به این ترتیب ترسیمه نیروی برشی حاصل از تفییرات د رجه“ حرارت مطابق شکل )٣۸۶(‏ 


Е 4 


(РА — Ӯ)‏ ب ‏ ترسیمه نیروی برشی 


ب خواهد بود . 


.۵ JÚ 

پل سه د هانه‌ای به عرض ثابت ىا و ضخامت ثابت h‏ مفروض است » مطلوبست : 

الف ) محاسبه لنگر خمشی Каба,‏ در 8 و0 در اثر اعمال بار کسترده یکنسواخت 
به شدت ш‏ این لنگرها را به ترتیب me ть”‏ فرض کرده و برحسب نا و L‏ محاسبه شود › 
( ۳۹-۶) الف . 

ب ) اگر تغبیرات د رجه حرارت خطی با مقدار ماکزیمم 27 به هریک از دهانه‌ها 
وارد شود در اہن صورت لنگرهای خمشی تکیەگا ھی و m£‏ را حساب کنید .این لتگرها 
را برحسب E‏ ۰ 1۰ 1۰ و h‏ تعيين کنید (شکل ۳۹-۶ ب ) . 

ج ) اکنون اگر بار گسترده و درجه* حرارت بطور همزمان به پل وارد شوند و درنتیجه 
لنگرهای تکیه‌گاهی برایر صفر گردند در این صورت د رجه حرارت 1 باید چقدر باشد © 


فصل ششم - تحلیل اثرات ثانوی درعبور گاه Ty)‏ 

















حل؛ 
L 1.3 Ке,‏ 
Ве д C а Ы А 2۷ = ) 225 ни ۰ |‏ 
212 11 212 £ 691 ]11 
3 3 
7 0000 و کے وه بس و نے 
بات BE b GET, БЕ,‏ 2 
اك = E‏ 2 
lz 00 4‏ 
пр т‏ 2 
wL‏ ے ш‏ ال + و 
c 7 V 4‏ 
2 2 2 
ے wl‏ _ له لاس ےس 5 wL‏ _ سه 1 ш‏ 
و سوہ e иц. = Е RE‏ سے 
T‏ 1 1 1 
ы u‏ کل В «Ж‏ 
hi 2‏ واج с‏ 212 111 
و اق 7 Е; ۱ 1 У‏ مت 
25 25 دو b‏ 35-7 ےا 


rrr‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 








1 2 T 1 T — 08 
Ет Š 3 m Pe Sa pho دد‎ h 
m = m ہا تقارن‎ 
EER E تا‎ 7 ; 
EI 3 € 6 b h 
کا و ور لن‎ ТЕ PFE E ш — п ے‎ ETE” 1 
ЕТ 6 b h 6871 b b Sh SE 
D 6۳:۲ a ۲ : 2 
10 түсү ст, و‎ wL h = 1281 T 
т BEN 
12006 


تنشهای حرارتی در پلهای نامعین 

تنشهای حرارتی Lole‏ از تغییرات د رجه“ حرارت در سطح ahis‏ پلهای يکسره (يا نا 
و تنشہای حاصل از لنگر خمشی بوجود аде!‏ در اثر تفییرات د رجه حرارت محاسبه کرد. 
به‌عنوان مثال نتایج تحلیل تنشہای حرارتی پل سه دهانه بنتی به مقطع قوطی برای یسک 





| 130 

(әл) (<)‏ 
شکل (۶ (Ро‏ تنشهای حرارتی در پلهای نامعین (یکسره) الف ) نصف 
سطح مقطع عبورگاه * (ب ) گسترش فرضی تغییرات درجه حرارت‌در سطح 
مقطع عبورگاه ؛ ( ج ) تنشهای حرارتی در حال تعادل (برای پل معین ) ۰ (د ) 
تنشهای حاصل‌از لنگرخمشی ننیجه شد ماز تغییرات درجه حرارت‌درعبورگاه 
نامعین › ( ه ) نتیجه تنشهای حرارتی در مقطع عبورگاه يکسره . 





تحلیل پایه‌های کناری پل 


پایه‌های کناری پل ها را می توان به انواع زیر تقسیم کرد . 
۱ -پایه‌های وزنی که با استفاده از مصالح بنائی عمدتا" و یا بتن ساخنه می‌شوند ٩‏ 
T‏ پایه‌های کنسولی ساخنه شده از مصالح بتن آرمه ؛ 
۳ -پایه‌های توخالی و لا شکل با استفاده از مصالح بتن آرمه ؛ 
۴ -یایه های نامرتی یا مخفی که در خاکریزها ایجاد می‌گردد . 


پایه‌های وزنی 


اینگونه پایه‌ها بد لیل سادگی اجرا در ایران مخصوصا" مناطق د ورافتاده بوفور مسورد 
استفاد ه قرار می‌گیرد . همانگونه که از نام آن پیداست تعادل نیروهای وارده به پايه بایسد 
РО РЕЗИ sp‏ دراک موازت پایهها عنم و ماباب تضاه»ارسالع 
لا شه سنگ و ملات سیمان اجرای آن مقرون به صرفه و ساده می‌باشد . اگر پايه با استفاده از 
مصالح بتن تنہا ساخته شود احتمال تشکیل ترک در پایه در اثر حرارت ایجاد شده از بتن 
زیاد می‌باشد که در این شرایط باید از نوع سیمان پرتلند با گرمای کم استفاده شود . برای 
اینکه پایه بصورت وزنی عمل کند بابد بر آینده نیروهای وارده به پايه شامل وزن خود پايه 
در منطقه" هسته" مرکزی پایه قرار داشته باشد تا هیچ مقطعی از پایه تحت‌تنشهای‌قاتم کششی 
که مصالح بناعی در تحمل ST‏ عاجز می باشند » قرار نگیرد. این نوع پابه‌ها برای aS gib La‏ 
احتمال نشست نامتقارن پایه‌ها وجود داشته باشد پیشنهاد نمی‌گردد . شکل (۱-۷) نمونه‌ای 
از پایه“ کناری وزنی را که با استفاده از مصالح بنن می توان ساخت نشان می‌د هد . 


ryg‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





y) JS‏ — 1 ) نمونه‌اي از پایه کناری وزنی بتنی 


پایه‌های‌کنسولی 


این نوع پایه‌ها که از مصالح بتن آرمه ساخته می‌شود در پلہای بتنی خیلی مرسوم 
می‌باشد که نمونه‌ای از آن در شکل ( ۲-۷ ) نشان داده شده است . محاسپات مربوط به این 
نوع پایه را در بخشهای بعدی همین فصل خواهیم خواند . 


6m < ۲ < 9m 





۱ *— 
ОНИ СУ __ وکس‎ CEPI 


از چرخش و لفزش پایسه ۱ ! 


شکل v — v)‏ ( پایه کناری کنسولی بتن مسلح 





فصل هفتم - تحلیل پایه‌های کناری پل тта‏ 


JS کناری توخالی ونا‎ ayh 
جہت مقاومت افقی بیشتر پایه کناری از این نوع پایه با استفاده از مصالح بتن آرمه‎ 





(ب ) پلان 
نکل в (v — y)‏ کناری توخالی 
ogh‏ کناری نامرئی 
این نوع پایه‌ها را در شرایطی که جاده ورود به پل در خاکریز قرار داشته باشد اجرا 
L уйы‏ سرت فد فا کر گرا 
۲-۷ بارهای وارد بر پایه کناری پل 


عمده نیروهای وارده بر پایه کناری پل که در طرح اولیه می‌توان در نظر گرفت در 
شکل ( ۲-۷ ) نشان داده شده‌اند . 





نکل v)‏ — ۴ ) نیروهای عمده وارد بر پایه کناری کنسولی 


۳۳۹ ۱ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


در شکل ( ۴-۷ ) تیروها عبارتند از : 
Hb‏ = نیروی حاصل از ترمز L‏ شتاب گرفتن وسایل نقلیه بر روی پل 
На‏ = عکس‌العمل قاعم حاصل از کلیه بارهای ثقلی وارده بر عبورگاه پل 
ولج شدت بار در اثر سربار زنده که به پل وارد می شود یا از آن خارج می‌شود . 
ی = نیروی افقی ایجاد شده در خاک زیر قسمت ورودی با خروجی پل در اثر سر بار 
زنده. 
He‏ = رانش افقی خاک پشت پایه 
ر = وزن خاک روی پنجه پايه 
МА‏ = وزن خاک روی پا شنه پایه 
ИЗ‏ = وزن دیواره پایه 
2- وزن قسمت افقی پایه 
تیروی 222 Hp‏ 
ضوابطآئین نامه‌ای این بار افقی به‌صورت زیر است . 
آئین نامهء آشتو ؛ 
نیروگی برابر ۵ کل بار خطی معادل یک خط عبور در تمام مسیرهاعی که ترا فیک آنہا 
د ر یک جہت باشد در نظر گرفته شود (بدون اثر ضربه ) . اگر در آینده پل احتمالا" یک‌طرفه 
اعلام شود باید نیروی ترمز را برابر #۵ کل بار خطی تمام خطوط پل در نظر گرفت .این بار 
افقی را ء که شامل بار گسترده Joba‏ به علاوه بار متمرکز برای لنگر می‌باشد » باید درارنفاع 
۸ متری بالای سطح عبورگاه در نظر گرفت . 


دستور فنی شماره ١١‏ آئین نامه ایران : 

باری معادل ۱۶ تن برای‌پلهای با دهانه ۸ متر و کمتر و برای د هانه‌های بزرگتربه‌ازای 
هر دو متر ۱ تن به بار فوق اضافه شود تا حداکثر ۲۴ تن . 
آئین نامه بی اس : 


برای کامیون НВ‏ مقدار KN‏ 450 در عرض سه متر از عبورگاه در نظر گرفته می‌شود و 
برای بار НА‏ برای دهانه‌های ۳ متر و کوچکتر باری برابر 100117 و برای د هانه‌های بزرگتراز 
سه متر به‌ازای هر متر 1717 به‌بار فوق اضافه شود تا حداکثر KN‏ 253. 


فصل هفتم - تحلیل پایه‌های کناری پل ۳۷ 


شدت بار حاصل از سربار زنده us‏ 


آئین نامه بی‌اس برای بار НА‏ مقدار2/ 10/٤۷‏ و برای بار HB‏ مقدار 2071/02 را 


پيشنېاد می‌کند . ۱ 


رانش افقی خاک در اثر سربار زنده Не‏ و رانش افقی خاک Не‏ 


مقدار Hes На‏ را می‌توان از رابطه‌های زیر تعیین کرد , ثایت‌های راپطه‌ها(ع (крз‏ 
بستگی به نوع خاک دارد که در جدول (۷-۱) T‏ مده است . 


Ho= C. اه«‎ L 
2 
له يو‎ aq rat $ 
ЛБ S سوت‎ 
که م وزن مخصوص خاک و $ زاویەٴ اصطکاک داخلی خاک یا زاويهٴ شیب طبیعی خاک با افق‎ 
1 2 , میباشد‎ 
H, = سے‎ Kph 
Я کی تھے و‎ | 
Бома 2 


که W‏ وزن چرخہای کامیون استاندارد می‌باشد , 


جدول Y)‏ — ۱ ) تعیین ثابت های kK,‏ و cç‏ 







]= مصالح شنی با دانه‌های درشت 








0.39 3- مصالم مخلوط 
1.0 ۸ - مصالح خیلی نرم 


25 مصالح سخت غیر قابل نفوذ آب 


۳-۷٧‏ تحلیل پایه‌های کناری کنسولی 


برای د لیا پایه ایتدا باید گسترش فشار در قسمت تحتانی پابه تعیین گردد و سپس 


۳۳۸ مباحث بنیادی پلهای بٹنی 


لنگرهای خمشی در مقاطع بحرانی پایه محاسبه شود . 


نعیین گسترش فشار در زیر پایه 

اگر نیروی برآ یند اعمال شده به پایه" پل از محلی بفاصله خروج از مرکز e‏ (در کف 
پايه ) بگذرد » مطابق شکل ( ۵-۷ )»در اینصورت مو*لفه" قائم این نیروی برآیند ایجادنیروی 
کروی وش АБЫ е‏ کف پاب خواهه کرت میا اعا دة از ستانپه وت кай‏ نال از 
نیروی محوری و تنش قاعم حاصل از لنگر خمشی و ترکیب آنہا می‌توان به‌راحتی گسترش‌تنش 
اف وت :وا اکر او үн‏ وهای مالس دی 


پایه پل را می‌توان برای محاسبه نیروهای داخلی در مقاطع بحرانی پايه بکار برد., 





) ب ) خروج از مرکز نیروی EU‏ 


۷ 7 
)< ) انتقال به مرکز نیروی قائم ү ۶ ۱ ` P‏ 


М =(Ew).e 





فصل هفتم - تحلیل پایه‌های کناری پل ۲۹ 


)> ) تنش قاتم فشاری حاصل از 7۷ 
g = -(( ۸‏ 
(ә)‏ تنش قاتم حاصل از M‏ 


7 ۷ + = و 


( ی) ترکییب تنشہای حاصل از FEW‏ و M‏ ۱ 


0' ç =(-УМ/А) (М. с/т) 





)۵ — v) نکل‎ 


: توجه به شکل ( ۵-۷ ) الف داریم‎ L 


7)۴ . > ( r(H.y) 
و جس‎ 7 УН 
_ ۶8 АВ 1 ЕН ا اہ‎ 
29 Уу CB سس‎ АВ=СВ — طرفی‎ 2 


SW.) -EH او‎ 











TM УН‏ = د سرو بب 
ОА + е =3 + e < 3 - ОА‏ 
¿(W.x) _ PCH y) ]‏ : 
EW EW‏ وت دز د 
(W.x)- >(H.y) E‏ څک b _r‏ _ 
مرا من ] E‏ سو سوا 


۳۳۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


YL در رابطهء‎ 
£ W = Wi + W, + W. + W, + Wi + W. 
£ H = H, + H. + H. 
(М.х) = Wax اج‎ әх وکو لے‎ +W x +W X +W x. 
(H.y) = НЫБ Ы E Науа 


حداگتره بہتر است کوچکتر یا مساوی شباشد و به هیچ وجه بزرگتر از ش نباشد .درحالت 
اخیر که تنشهای کششی نیز در مقطع کف پایه ایجاد می‌گردد ء در محاسبات نیروهای‌داخلی 
Фр Ба‏ بحرانی از این تنشہا صرفنظر می شود . 


(x+2h) 





فصل هفتم - تحلیل پایه‌های کناری پل ۳۳۱ 


در شکل v)‏ — ۶) الف مقاطع بحرانی پایه جہت محاسبه لنگرهای خمشی و نیز گسترش 
تنش‌های قاعم با فشار خاک بر کف پایه نشان داده شده است . در شکل (ب ) پخش بار ترمز 
را درارتفاع د یوار کنسول “L‏ تحت زاوی 45 نشان می‌د هد . تحلیل پایه برای واحد طول 
د يوار پابه و یا برای وا a>‏ عرض عبورناه انچام می شود , بنابراین در محاسیات بجاینیروی 





افقی Нр‏ نیروی بت در نظر گرفته می شود , در این رابطه × معمولا" ٣‏ متر می باشد . 
لنگرهای خمشی در مقاطم XX‏ ۷۷ , 22 به‌ترتیب از روابط زیر محاسبه می‌شوند»( شکل ۷-۶): 


= (НЬ ' h h 
لست لا ا سر تن تی وہس‎ жоу cs) 








0 سے 2 × کرے ۔ Вр‏ د 
с|)бБ х 5‏ )ې یتو ДЕ (WtW) zF 7 15 х‏ 
ДИ‏ سه AB _ AB АВ‏ -= 
o, )AB x :‏ (+ ہے 2 М, (w ) 2 +( ۸ а»)‏ 
کنترل چرخش پایه با ضریب اطمینان ۱/۵ : 
(М.х)‏ 
ИШЕТ {ТЖЕ > 1.5‏ 
کنترل لغزش L‏ < با ضریب اطمینان ۱/۵ ء 
ui W‏ 
aka‏ سر == 


که р‏ ضریب اصطکاک بین بتن و خاک زیر پايە می‌باشد که بستگی به نوع خاک زیر پی دارد. 
برای خاک رس مقدار ۰۰/۲ ماسه ۰/۴ و شن ۰/۴ را می‌توان در نظر گرفت , 
و برای فرو نرفتن پايه در زمین با تنش مجاز ی с‏ داریم . 

ار 


0 
&< 
s O 7 


дш» 
مفروض است , در صورتکیه حداکشر‎ (үү) JS پای کنسولی بتن مسلحی مطابق‎ 
جرم مخصوص بتن 2401/02 + جرم مخصوص خاک‎ ۰ 200KN/m عکس‌العمل قاکم عبورگاه‎ 


در مجاورت پایه ۰18۸/3 سربار در قسمت ورودی پل 10107/702 ء نیسروی ترمز 
م3 خط ‹150КМ/‏ ثایت‌های ۵/۷ = ,و ۰/۲ C=‏ و ضریب اصطکاک بین بتن وخاک 


TEY‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


۴ / فرض گرد د مطلوبست : 
الف  )‏ محاسبه و رسم گسترش فشار در زیر پایه . 
z‏ ) -کنترل چرخش و لغزش پایه . 


Û. ûm 0.4m 





شکل (y — v)‏ ابعاد weh‏ کناری 


حل (الف ) 
با توجه به نیروها و فواصل شکل (ay)‏ الف داریم . 


Н =—> = 50 ۰ در تراز تکبه‌گاه عبورگاہ‎ 
Е! تع‎ 2 _ KN/m 
H > Къ: E 5,7 ×6 102.6 


H. = C.u .h = 0.3х10х6 = 8 KN/m 


EH = 50 + 102.6 +18 = 170.6 7 
Wi = 200 KN/m 
W = 2x] x10 = 20 KN/m 


فصل هفتم - تحلیل پایه‌های کناری پل ۳۳۳ 


W, = 4x1 x2 x24 = 96 _ 


6 x<] x] x24 = 144 KN/m 


= 
II 


(از مساحت (о/# х ofA)‏ ساقه صرفنظر شدہ) 


W, = 6х2х1х18 = 216 ۳ 


EW = 200 +20 +96 + 144+ 216 = 676 7 


فاصله‌های × و از А ashi‏ تا محل بارها عبارتند از ! 


X = 3 m y 220; + [ = 8 

5 e 3 

X, = 2m y وت‎ 1 = 4m 

2 s 2 

X; = 1.5 m y(H.y)=50 x 6.2 +102.6 x 3 +1 8 x 4 
X, = 3 m 7(Н.у) = 689.8 


£(W.x)= 200 х 1.3 +20х3 +96х 2 +144 х 1.5 +216х 3 


(М.х) = 1376 


2 ai 1376-689 , 8 
د‎ 7 676 


۳۳ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


076 66 


| 
۱ ۱ ۱ 


g= = —— = - 9 KN /m“ /m‏ محوری 





| 27 2m | 


| 
7 ےج‎ COTE ROCA _ 





+ 249 , 9 KN/m /m 





2 
KN/m /m‏ 418.69 - = 249.69 - 169 ہے = 8٦‏ = £ 9 محوری و خمشی 





+ x," & — 6.189 x, = + جح‎ х, = 0.646 m 


хү = 4-0.646 = 3.354 m: 


فصل هفتم - تحلیل پایه‌های کناری پل ë‏ 








0 

3 2355 . _ -2,354 2 

oy 3.354 ۳ وہ‎ = -3.3754 × 4۶18.609 = - 293.85 KN/m ۳ 

02 354 g ¿ 71.354 : 2 

o4 3.354 ټيب ''۔۔‎ < 418.69 = – 169.02 KN/m' /m 
H 150 

7 ۰194 11< — = نہروی ترمز پخش شده 


26+3 2×5 2+3 


11.194 


5.20 
m 








х7 
ے2‎ 
x5.7 4 6 


H. = 0,3х10 х6 = 18 
M = 11,194 x 5,2+18 х 3+102. 6 x 2+200 х 0. 2۶357 409КҸ.т/т 


)216+20( 





۳۳7 مباحث بنیادی پلهای بتنی 


"w 169.02x 1.354 1 
My = )236()1 يتم(‎ : ×54 
M u -184.355 KN. m/m 
үү 
Im 2 
> 
7 
وەه س‎ 293.85 
بب‎ 
که‎ 69 
نا‎ 418.69 - 5 2 
МУ» = арык ишилди 1 نتع‎ 293.85 ۷ 1х0. 5 
М,, = 895058 KN. m/m 
) حل( ج‎ 
۲)۷ ,×( 1376 ٢ 
هو 9957 ې کت نا سے‎ 15 0۰ ИЕ 
F(H.y) 689.8 мс 
W OOO арив N.G. لغزش:‎ 


FH 203,933 ` 


ضریب اطمینان لغزش کم است , 
برای طرح می‌توان از زایده پاشنه برای پایه استفاده کرد . 


ضمیمه (الف) 


تنوری صفحات у!‏ ترو پیک 
معاد الات صذحو ارنوتروپیک 


معاد لات یک صفحه* ارتوتروپیک اساس روش ماسونت در تعیین لنگر خمشی طولی و 
تغییرشکل یک عبورگاه پل می‌باشد . معاد لات تعادل استاتیکی صفحه‌ای به عرض واحدوطول 
dx‏ (شکل )١‏ مطابق زیر می‌باشد . 


K 


„Лү N Hodri 
| q 
| 

| es 

I dz ) 

+—- u 

شکل )1( 

q.dx + v-(V+dv)= 0‏ - — 0 = اد 
ау а (1)‏ 


ممان نسبت په وسط طول ах‏ 


УМ = 0 +> М-(М+ ам) +у. gx +(v+dv) و - کے‎ 
ам (Y) 


با استفاده از رابطہٴ (۱)و (۲) داریم б‏ 


d M dv (t) 





۳۳۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 








š عبارت است از‎ w خیز‎ ahah, 
а u 
ЕІ عم‎ М )۴( 
dx 
À : داریم‎ (F) با استفاده از رابطه (۳)و‎ 
d له‎ 
4 7 р 8 


معادلہٴ شماره (۶) در حقیقت تغییرشکل خمشی ш‏ یک صفحه به عرض واحد ( یک تیر )رادر 
متشکل از دوسری تیرھای (به عرض واحد ) عمود برهم درامتداد طول و عرض صفحه د رنظر 


x (ү گرفت (شکل‎ 





اگر شدت بار وارده به صفحه در امتداد x‏ را q.‏ و در امتداد و ر پا فرض کنیم در آن 

صورت با استفاده از اصل رویہمگذاری قوا و منظور کردن ضریب پواسیون pilas‏ صفحه 

du کی‎ а ری زد‎ 
x y ЕТ 

ах dy 





اگر t‏ ضخامت amio‏ باشد ممان اینرسی ahis‏ هر نوار طولی و عرضی به عرض‌واحد 


برابر است با . 





3 
- -t 
1 = 12 


و برای بتن ضریب پواسیون تقریبا" برابر ۰/۱۵ می‌باشد در نتیجه 1= «-1 بنابر 


اہن معاد له" (f)‏ را می توان بصورت ساده زیر نوشت : 





ضمیمۂ(الف) - تثوری صفحات ار توتروپیک ۳۳۹ 


jad. (v) 


مقدار DEEI <S‏ صفحه در رابطه با نوارهای مرکزی که تغییرشکل آنہا تحت خمش 
می‌با شد صادق است اما نوارهای کناری علاوه بر خمش تحت پیچش نیز می باشند . تنشهای 
حاصل از پیچش بخصوص د ر گوشه‌ها مقدار حداکثر را دارا می‌باشند . بنابراین درکل بار 
وارد بر دال توسط خمش در دو جہت و نیز پیچش تحمل می شود . برای درک اشر مقا وست 
پیچشی در دالہاء دال تخت تویسری به اضلاع واحد را که برروی چپار تکیه‌گاه به صورت 
ساد ه قرار گرفته با شد و تحت اثر بار گسترده‌ای به شدت 4 در واحد سطح قرار دارد درنظر 
می‌گیریم . اگر لنگر خمشی مثبت حداکثر با استفاده از نوارهای موازی جدا از هم حساب شود 
مقدار این لنگر برابر 412 0625 ,0.خواهد بود اما اگر اثر لنگر پیچشی در اتصال بین این 
نوارها در نظر گرفته شود مقدار این لنگر خمشی حداکثر برابر ۹12 0.048 خواهد بود که 
نشان می‌د هد لنگر پیچشی در این حالت باعث کاهش لنگر خمشی حداکثر به مقدار حدود 
۵ شده است . بنابراین مقاومت پیچشی دال باعث مقاومتر شدن دال در مقایل باروارده 
می شود . اثر پیچش در دالهای تخت تحت اثر بار وارده را می‌توان با توجه به تفییر شکل 
تقاط مختلف دال نسب به یکدیگر مشاهده کرد (شکل ۳ ) . در این شکل ملاحظه می‌گرد د 
که تفبیرشکل قائم A‏ و۸۱ که در وسط د هانه قرار دارند په یک مقدار می باشند اما تفیهرشکل 
B ЬШ;‏ '8 از همان نوار یکسان نمی‌باشند که نشان د هند اثر پیچش می‌باشد , 








با در نظر گرفتن تعادل جزئی از صفحه تحت اتر لنگرهای خمشی و پیچشی معادله زيررا 
می‌توان نتیجه گرفت (شکل ۴) : 








re‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 











در معادلات YL‏ فرض بر این است که مصالح صفحه ایزوتروپیک بوده یعنی خاصیت ارتجاعی 
آن در دو جپت ر оу‏ باشد . برای یک صفحة ارتوتروپیک معادله(٩‏ )یالا را می‌تسوان 


مطابق زیر نوشت : 





=a (Y°)‏ له 2م ې 


که ۰۵۸ 8و О‏ خواص خمشی و پیچشی سیستم را بیان می‌کنند . 
کاربرد در شبکه‌ها : 
دو سری تیرها موازی باهم با فاصله‌های یکسان‌از بکد یگر را مطابق شکل (۵) در نظر 


ضمیمه |الف) - تئو ری صفحات ارتوتروپیک ۳۱ 


نکل (۵) 


اگر 6و ول به‌ترتیب سختی پیچشی ها درامتداد های موازی با محورهای sx‏ باشندمعادله 


تغییرشکل سطح را می‌توان بصورت زیر نوشت . 








معادله YL‏ اساس تگوری پخش بار توسط روش ماسونت را تشکیل می‌د هد با فرضیات زیر: 


الف ( سختی‌های گروهی ہک سیستم شبکه توسط سختی‌های پخش شد خمشی وپیچشی 
جانشبن می‌شوند . این سختی‌ها طوری تعيين می‌شوند که خواص ارتجاعی در واحد طول برای 
В‏ ای موم ИИТ‏ راس اس سا مهو „лае‏ که سرا با EER‏ 
ضرائب پخش تحلیل می شود . 

ب ) پارگذاری یک بار لبه‌ای با شدت Р(х) = P sin т‏ که برروی‌خطی 
به‌موازات محور پل L)‏ خروج از مرکز ‏ ) آثر می‌کند فرض می‌شود (شکل (F‏ . 


معاد له سطح تقییرشکل аш‏ عبورگاه بصورت  ш (у)ѕіп‏ =( و×)ں خواهدبود 
اگر پل بجای بار خطی فوق » تحت اشر یک بار با تفییرات طولی مشابه بار ذکر شده‌اسا 
بصورت گسترده برروی تما م عرض 2 پل بطور یکنواخت باشد , در این صورت معاد له‌شدت 
بار عبارت است از ؛ 


rey‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


TX 
L 





p (x) =Po Sin 
PI ٩ 
Pos : بطوریکه‎ 


و دراین صورت معادله سطح تغییرشکل یافته عبورگاه بصورت — (x)= w Sin‏ س 


خواهد بود ۳ 
L‏ 





PI sin x_ 
L 








بنابەتعریف ضریب پخش عرضی بار عبارت است ازنسبت майс‏ مکان عمودی یک نقطه تحت 

: شده باشد یعنی‎ 
Е ш (ху) 
шо(х) 

ضریب K‏ به پارامترهای زیر بستگی دارد : 

الف ) -پارامتر خمقی و 

ب ) -پارامتر پیچشی a‏ 

L _ (‏ € 
ج ( کت موعت 26 : 


 ) š‏ محل تعيين تفييرشکل يا لنگر خمشی در روی بلس 


ہک بار خارجی سبنوسی در جہت × با شدت — P(x)=Psin‏ که بطور یکنوا خت 


TX _. . ٩ 0‏ . 
درعرص 2b‏ پحش شود معاد له سطح تفپيرشکل el,‏ س (x (= ш sin‏ هرن رابوجود می آ ورد 











ضمیمه (الف) - تلوری صفحات ارتوتروپیک 














۳:۳ 
а? (х) СА т X‏ 1 
شعاع انحنای R‏ این صفحہ از رابطة ш 10 г‏ = مشود = نعییسن 
و ۱ : ال است dx ٩ 1 L‏ 
می‌گرد د و لنگر خمشی در واحد عرض برایر است ۽ 
2 2 
گی وو زوا ي ۸2٥٥س ٤‏ رع = M (x)‏ 
T.‏ 2 2 
dx L‏ 
2 
T- Ri‏ 





M (х) =u o(x) 5 
0 L 


و لنگر خمشی حاصل از بار سینوسی با خروج از مرکز e‏ عبارت است از 


d 2 س‎ (xy) T- 
M (xy) = EI > = ш.(ху) سیب‎ 1 
i dx L 


در هرد و حالت لنگر خمشی متناسب با خیز صفحه استہ در نتیجه داریم : 


_ w(xy) _ Мх(ху) 
K(y) = (х) Mo(x) 


Шох х 


برای تعدادی بار خطی به شدت P Sin тА‏ ‹ 1 ۲7 و غیرہ تغہیرشکل و لنگر 
خمشی در هر نقطه (ху)‏ توسط اصل رویهم‌گذاری قوا عبارت است از : 











i=l 
1 . TX 
шху = È P, ш ,(1)(y) sin — 
2 2 1=1 
d oxy _ т Р. 1س‎ {п -LE 
7 a у P; ш; مو(‎ 
L n 
т^ 1 = 1 
M ) = کا ام‎ y: ۳ TX 
رو‎ EI 2 а P, o {012 (у) біп 
T x که درآنېا‎ 





واحد و خروج از مرکز е‏ مي‌باشد , اکنون 


٤٤٢‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


2 
7 7 е T x 
M (x)=EI w سے‎ Sin L 





T x 





M (1)(x) = Ета زا‎ T7 sin 


اکنون از تقسیم ( × )ہر Мо )1( (х) н‏ خواهيم داشت 
M (xy) = M (1)(х) т Р.К, (y)‏ 
(1)(y)‏ ده 


که = وبا يت 
o 61)‏ 


K,(y) =‏ 
اگر بار P Sin‏ بطور یکنواخت‌د ر عرض 25 پخش گرد د دراین صورت لنگر خمشی‌متوسط 
Mo (x)‏ برابر است یا 


7 
M (x)=M (1)(x) т Р; 


: m MoC х) بر‎ M (xy) از تقسیم‎ 


i=l 
ا‎ Мо(1) (x) x Р.К.(у) 
1 уз 1-1 
Mo(1) r P. 
وه‎ 
i=l 
M (xy) : P K; (y) 
ېمس‎ = K(y) = ———.nnTn 
Mo(x) e © بطور کلی‎ L. 
i 


برای بار سینوسی روش بکار برده در بالا قابل قبول است اما اگر بارهای متمرکز بکار گرفتسه 
شوند جوابېا تقرییی خواهند بود چه روش پراساس خطوط تا ثیر برای بارهای سینوسی در 
جہت × می‌باشد . اگر دقت بیشتری لازم باشد در این صورت باید بار واقعی(*) P‏ را به 
صورت سری فوریه د رجهت x‏ بیان کرد .اعداد جد ول مربوط به ضرایب پخش بر اساس فرض 
پخش ساده سینوسی بار در جہت x‏ تعیین شده‌اند . اما فقط آولین جمله از سری مربوطه 
به‌حساب آمده است (ضریب تصحیح ۱/۱ در فرمول Mxmax.‏ برای این منظور در نظر گرفته 
شده است ) . ضمنا" از ضریب پواسیون مصالح بتن یعنی ۰/۱۵ صرفنظر شده است که خطای 


ضمیمه (الف) - تلوری صفحات ار تو ترو پیک ۳۵ 


بوجود آ مده ناچیز است . ضرایب پخش بار عرضی برای نه نقطه؟ استاندارد برای یک شبکه 
بد ون پیچش )زو شبکه پیچشی کامل Кр‏ محاسبه شده است . برای‌سیستم مابین د وحالت ۰ 
1 


k =k +(k -K ја“ 
0 0 1 o 


در این رابطه а‏ پارامتر پیچشی بین او о‏ می باشد , 


ضمیمه (ب) 


کاربرد روش نیرو - تغییر مکان' (FDM)‏ در تحلیل سازه ها 

در این روش از تغپیرشکل سازه جہت تعبین نیروهای „Хе‏ العمل مجہول استفاده 
می‌شود . این روش در اکثر موارد در مقایسه با روشهای کلاسیک پخش لنگر . استفاده از 
معاد لات شیب تغییر مکان » قضیه" سه لنگر و غبره از سرعت بالاتری در حل مسائل نامعیسن 
برخوردار است ضمن اینکه معاد لات حاصل را نیز می‌توان توسط کامپیوتر حل کرد . در ابسن 
روش از حاصلضرب انتگرالہا استفاده می‌شود که مختصرا" در زیر به آن اشاره می شود . 


انتگرالھای حاصلضرب 
دو تابع зт]‏ رم را مطابق شکل )1( در نظر بگیرید . حاصل عبارت dx‏ , رھ و7 f‏ 


را می‌توان به یکی از سه روش زیر تعیین کرد . 


. 
2" 
€s: 3‏ 
2 
Б. ۱‏ نارن د 
| ۲/2 | 0/2 | | ۲۷/2 1 1/2 
شکل (۱) 


روش ١‏ ۰ 
معادله sm‏ رت را برحسب × نوشته و سپس انتگرال fml.mə.dx‏ را تشکیل‌داده و 
بعد برای کرانه‌های مربوطه حل می‌نمائیم . 


ضمیمۀ(ب) - کاربرد روش نیرو - تفییرمکان درتحلیل سازه‌ها ٧‏ 


روش ۲ : 
با استفادہ از فا تون سیمپ رن ام وان َال х‏ ۰۲02 / را محاسبه کرد . 


طبق قانون سیمیسون داریم : 


ل 
(aja, + 4b b, +C C.)‏ = د ۳۰۳ f‏ 


روش ۰۳ 

L‏ توجه به انیکه ترسیمه؟ لنگر خمشی ту‏ با 2 معمو لا" اشکال ساده و تعریف شده 
می با شند دراین صورت حاصلضرب انتگرال را می‌توان مستقیما " با استفاده از جدول ) ۱ Í‏ 
محاسبه کرد . 
متال ۰۱ 


خبز حداکٹر در وسط تیر ساده ۵8 تحت اثر یار P‏ را محاسبه کنید (شکل ٢‏ الف ). 


> 
m 


شکل (۲ - الف ) 


s Weg 


۱ 
P 


شکل (۲ ب ) 


— 


3 
ж 


بار واحدی بجای P‏ به تیر در همان جہت P‏ به تیر وارد می‌کنیم و ترسیمه؟ لنگر 


(ет) 
Ж 


اکنون خیز نقطه" ۵ از رابطہٴ زیر تعيین می‌گردد . 


۰۸ مباحث بنیادی پلهای بتنی 





х=], 
и M.m 
Yo f FI dx 
0 
9 ۰۱ روش‎ 
М=-ух, т = у 
x=L х بلط‎ 
M.m 1 2 
= — .m. = — .m.d 
{ЕІ ах 020-9 ہہ‎ М.т. іх 
l 
= 2 
E: Р х ا‎ 
ya ss رھ‎ CT مسر‎ (4 < f ى‎ × 9х = زور‎ 
0 
۰ Y روش‎ 











. تقارن دارند‎ 
х= 5. E ӨӨ 
2 PL „1 ېي بلط‎ L 
yo: = ان‎ T dx = 2{ 277 [сох 0)+ (4 х= 8 (+) 7 )]) 
_ _PL3 
c 4BEI 
۰ ۳ روش‎ 
: داریم‎ ١ با توجه به جدول‎ 
1/4 174 
L 
f M.m.dx = x 
0 —<— > س‎ 
7 7 
3 3 
ОНОРЕ ТТ 


ضميمۀ (ب) - کاربرد روش نیرو - تغییرمکان درتحلیل سازه‌ها r‏ 


(ањ) с 


Ы (2а+ь)е 
1 











1 
)2c+4(‏ ماج 1 1 1 1 
sLa(c+d) ZLa(c+d)‏ (2۵+ع) ماج (26+۵) شاج 

+b (2d+c)] 


جدول )1( 





۳۸۰ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


شدت بار یکنواخت ۵ به تیر ساد АВ‏ اعمال می‌گردد , زاویه منحنی ارتجاعسی در 
تکیه‌گاه ۸ و 8 را حساب کنید (شکل ۳ الف ). 


б> 

ترسیمه لنگر در اثر بار اعمال شده را ز سم میکنیمءشکل (ب ) . مماتی به اندازه واحد 
در А‏ اعمال شده و ترسیمه آنرا رسم می کنيم 4 شکل (ج ) . از شا )~( و (ج) 0۸ محا سبه 
می‌گرد د . ممان واحدی به 8 اعمال شده و ترسیمه آن رسم می شود » 
شکل ( د ) . با استفاده از غکلہا (ب ) و ( د ) ӨВ‏ تعیبن می‌گرد د . 


i صصح‎ Sa (الف)‎ 











۳۵۱ (ب) - کاربرد روش نیرو - تغییر مکان در تحلیل سازه‌ها‎ Аа 


مثال ۰۳ 
زاویه دو انتهای تیر ساده شکل (۴-الف ) را در اثر اعمال لنگر خمشی واحد پکبار 
در ۸ و بار دیگر در B‏ محاسبه نما کید . 





А L B 
1 m 
L 
==, 8 
1 т 
снн m (z) 
)۴( شکل‎ 
استفاده از شکل (الف ) و (ب ) داريم‎ L; حل‎ 
1 
ab Б ET M.m. dx 
E و‎ ZË, نظ اپ‎ 
о رت‎ 


ba ЕТ 
SOF مات‎ 
Ет g کے تھی ای یہ‎ 


تحلیل سازه‌های نامعین با استفاده از ضرایب Baa‏ و 8 


برای تحلیل سازه‌های نامعین با استفاده از روش نیرو - تغییر مکان .ایند با پرشهای 
مناسب سازه بصورت معین در آورده می‌شود . در این مرحله مقادیر 8 برای اعضاء در اشر 
بارهای اعمال شده به سازه محاسبه می‌شوند . سپس با اعمال لنگرهای لازم زوایای 8 كەد ر 
اثر برش زدن بوجودآمده‌اند بسته می شوند .در اہن شرایط معاد له سازگاری برای هر اتصال 
نوشته می شود و از حل آنها لنگرها در اتصالات‌محاسبه می‌گردند . از آن پس سازه‌را مي‌توان 
مه بک ua u‏ لین کرد شر رفقائدائلی وا کت اه میم رل 


ar‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


سازه به این روش فرض صحیح منحنی ارتجاعی سازه می‌باشد که از رویآن‌ترسیمه لنگرخمشی 
تعیین میگردد . 


:۴ JÚ. 


L‏ استفاده ازروش نیرو - تغپیر مکان تغییرات نھروی برشی و لنگرخمشی تیر دودهانه 


شکل д)‏ الف ) را تعیین کنید . 





"в کے‎ евр ET = 2 E 
او‎ 2 1*1 0 


. خواهیم داشت‎ 1у=05=1 ره یس و‎ = O 











1 2 
2 
b ЗЕТ [17 b 8 
2 
) т, = بل‎ 
А 
7 8 
۸آ‎ 
2 2 
۳ wL همو‎ _ 3 
IM = o — R, L + 8 7 د" د سی‎ 5 wL 


L‏ تقارن داریم 


ضمیمه (ب) - کاربرد روش نیرو - تغییررمکان در تحلیل سازه‌ها ۳ 


10 = 
و برای کل سازه داریم ЕЕ; = 0 — ]a,— Еву = 8 uL‏ 





نتایج در اشکال ۵ (ب ) الی(د ) تشان داده شده است . 
3 5 3 | 
А < c = eL‏ وي (ب ( عک العملا 


. EDA 
له چ | ج )- نیروی ہرٹی‎ 





پنےا == 


متال ۵: 


. الف را تحلیل کنید‎ КА دو انتہا گیردار با یار گسترد* هموار به شدت س‎ x= 


ادد کوچ (الف ) 





ЕТ حل ؛‎ 
۱ дар Oba 
t ۱ 
ma mb 
(=) 
)۶( شکل‎ 
1 1 ш? 
Е m. (GET) * ۳۵ Ег) = Pab = 24ET 
L L تاد‎ 
Bm EEr Tat BET)" тт 


مباحث بنیادی پلهای بتنی 





























TAE 
ده = څې‎ -)۱( 
k 2 "p 8 
3 
1 ш]. L 
m +-уш g x (2) ج‎ - m - m, = - —Z (Y) 
2 2 
3 ۷ wL _ oL 
1 + د‎ 5 mb = 8 ري‎ пр 5 17 
ته و‎ 1. га 3-1 uL = ЭЕ 
8 2 12 24 12 
. نتایج در شکل (ع۶سب ) نشان داده شده است‎ 
: ۶ Jūs 
را تحلیل کنید و‎ (ly) گسترده" هموار شکل‎ L.L. تېر سه دهانه‎ 
ш] ш2 шз 
۾ الف)‎ 
_ حل‎ 
(=) à 
ان سج‎ жщ و‎ жш D کو‎ 
C — Im а b ۳ ٨ 0 a t m, Ë b = Pep Pea 
L L 2 w ہے میں 3 و‎ 
m, (z Т (+ m, (зк ( +m E 2 Е r رر د‎ 2 
1 1 22 22 1 1 2 2 


ضمیمهٌ (ب) - کاربردروش نیرو - تغییرمکان درتحلیل سازه‌ها ۵۵ 





1 2 3 
08990 ты ۱ 
1 1 1 2 1 2 
ЗБ ЖОЕ Бос ا اس‎ о د ا‎ 
۳8 9 zad. Ll 12 
Зе зл е ЫЫ 20° 2 © 
1 1 2 
т + پا سک تج‎ 4mb + mc =} О (3) 
1۶ 1 2 aA 2 ۲ 
2m ор 7 w L x دن دون ر دی‎ + My " u L ( ) 
Ат, +m Бг“ 
У 2 3 2 1 2 
=> -l5m =-— wL — m =— uL 
2 2 c 10 
-16 m = ёть = = 2 ان‎ 
0 1 о Ир: ОЕ „зд ليت‎ „122 
) = 4mb + 10 wL у oL ج‎ 4mb 17 WL —— mb 10 w L 


مسائل ضمیمه و حل آنها 
.4 -= مطلویست تعیین منحنی پوش برش و لنگر خمشی بار تانک ارتشی ایران» 
برای عبورگا هی به د aslo‏ ساد ه ۶ متر. 
حل 


7 ۶ نې L L L‏ 3 
ابتدا" مقاد پر را درم 2و و L‏ برای واحد عرض عبورگاه محاسبه می شود . 


Im У ہو‎ l" 
i B D E 3. 5m 
45 40 ат | атм 
| | 1 
۱ | 


1 کم‎ 10t/m 


- ) ۸ ( مقطع‎ <J eb خط‎ 





12.5 m 
16 
125 


0(+) — хауза на 


= 305.796 KN/ m 


خط تاثیر برش مقطع (B)‏ - 





ү = عل‎ )(3.5)(10)= 22.422 t/m 


= 219,958 KN/ m 





(— _ 16 )(3.5)(10)= 13.672 t/m 


II 
ےم‎ 
شا‎ 
Ты 
= 
№ 
سم‎ 
7 
2 
~ 
3 


305.706 ۰ ۱ | | 





پوش نهاتی نیروی برشی = 







-134.121 


۱ 
-219.958 
-305.796 


YAA‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 











پوش نہائی لنگر خمشی 





12 
E ہی و بر‎ 
-X 223 _ 12.5-x ږ‎ _ 12,5-х 
a = х3 == x و‎ b wa x3 = жг بت‎ 
دو‎ 2+3, (а-к) + (P ثیر :(0,5ر) ر(‎ Ë مساحت‌زیر منحنی‌خط‎ 
к+3 25× +3 
= مم سی‎ (Де + ھجت‎ s 2 


مسائل ضمیمه و حل آنها 





1 3 
کے‎ [ (3x- 2х +12-3х)+( 12.5 -J (× 
12. 5-х 
2 u= ےو‎ 2 ( 
- 5 ۔‎ 2х? +12+ 185 - تشد کا‎ +-+3х-1.5] 


1 2 25+1+24 96-12.5-12 
) ړن‎ HIA y p 9612 5212 1 








2 8 8 

1 205 «09 705 

اج یہ ری واج 

= 0 — -2x+ کت‎ = 0 —— x= э m=3.125 m 
ای کب‎ с 2 
[-ج پا و رو )و‎ “935156 m 


= 9.351 56 x 10= 93.5156 t.m/m = 917.388 77 


= 5 3 = 3.125 


75 وط 


3.125+4 2 


پس . 50 687 =)1.75() ; ( 5=2 


= 12.46875 х 10= 124.6875 t.m/m = 1223.184 ۵۰ 


روش دوم برای М,‏ حداکثر . 


х=З3.1?5-ж‏ سے 122-5 په 7 ےہ 


а نج‎ = z x = 2.34375 m 


5 = (+) مور‎ (013 ( )-0.5(- 9.35156 аг 


۵۹ 


тл.‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


مسئله ۲ — برای واحدعرض عبورگاه Se‏ زیر در اثر بارخطی معادل آشتومطلویست: 
الف ) -ممان حداکثر در وسط دهانه АВ‏ 


BC u " it ب ( سے‎ 
B с " ج ات‎ 
۸ D : 
& L =10m A L, =20 m A 
-) حل الف‎ 


خط تا عیر و بارگذاری برای لنگر مثبت حداکتر در مقطع AB "лаз,‏ 
با استفاده از جدول (۱-۴) برای 1:2 = eL] : L2‏ 


0 у(0,070+0.142+0.219+0.136+0.062) = 1.0483 m 





>3 
Sag 7 ( 13 
لا‎ 0.9 
کی‎ АВ =(w.S ردي‎ D +(P.y.L)) 
°з 80 
= ( 5 x 1.0483 x 10)+( چ‎ 0.219 x 10) 


= 32.614 + 58.4 = 91.014 KN.m/m АВ وسط‎ 
حیسم‎ ы 


خطتأثیر و بارگذاری برای لنگر مثبت حداکتر در مقطع BC њаз;‏ 


5 


ве ° ( 2 )(0.082+0.210+0.375+0.233+0.113) = 3.377 m 


Узор 0.375 





مسائل ضمیمه وحل آنها ۳۲١‏ 


80 


: 0.37 5 x 20) 








3.37 x 20 (۸) 


=210.124+200=410.124 7 вс hes در مقطع‎ 


e 5 0‏ 
خط تا شیر و بارگداری برای لنگر 
B‏ حداکثر در تکیه‌گاه B‏ 


5 = CZ (0.027+0.049+0.063+0.062+0.042)+ 
20 
وی‎ (0.170+0.247+0.250+0.198+0.108) 


= 0.405 + 3.243 = S pt Sge 








AB 
Ус = 0.063 з Узор 0.250 
چ9 چو‎ 
ES x 0.405 x 10)+(—3— х 3.243 х 20( [ 
- [00-х0.063 х10) + (2 0.25 20( [ 


دو مقطع تکیه‌گاه KN.m/m В‏ 364.520-=150.133 -215.387-= 


مسئله ۳ — عبورگاهی ساخته‌شده از دال تخت توپر با دهانه ساده 1-120 ءضخامت 
دال cm‏ 80و ضخامت متوسطآ سفالت 1007 مغروض است . با استفاده از روش(۱) پضش 
عرضی مستقیم بار متمرکز برای کامیون ۴۵ تنی ایران مطلوبست محاسبه : 

الف ) - مقدار عرض موٴثر 

ب ) برش حداکتر و لنگر حداکثر مطلق در عرض واحد از دال » آ با تعداد کامیون 


موءثر است ؟ 


۳۲ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


ج ) پوش برش و لنگر برای بار زنده یک کامیون 


د ) پوش برش و لنگر برای بار زنده یک کامیون و ضریب ضربه آکين نامه" ایران . 


—( الف‎ J> 
E = هم + و‎ + h 
عقب با میأنی‎ ۲ = 0.7+0.1+0.8 = 1.6 m 3 تداخل ندارد‎ 
جلو‎ Е = 0.25+0.1+0.8 = 1.15 3 شاعل ذارد‎ 
1.3т 
0.۱۷۳ سم‎ 
| ! | 
7 | | | 
۱ | | | alal پلان دوکا میون ۴۵ تی‎ 








حل ب ( همانگونه که در شکل بالا د يده می‌شود شدت بار برای دو چرخ عقب پا میانی 
مجاور دو کامیون تداخل داشته و بنابراین تعداد کامیون موٴثر است 





مسائل ضمیمه وحل آنها rar‏ 





وا نے 1 
که موش ہس H‏ 
3 
W‏ 0.217 | 
جح گنت = رم میانی k‏ عقب 
ابوا 
بابرا بن W W‏ چېا 
x12 + x10 .6+ рү x 6‏ ۳ 


= 0.26875 W = 12.09375 tm = 118.64 7 


۸ بارگذاری لنگر حداکٹر مطلق 








е + 2-07 4 
S = = 4.971 m 
( 1 وچ‎ 
11.5 4 
х= 6 - 4.971 ر‎ x = 0.514 m 
l 1 
(—— + —)W x (6-0. 514) 
= ي لے‎ зз = 0 154 W 
By 12 | 
M ا نے رح‎ FSA GLO Ету л саг, سه‎ 
5 max. 8 
= 30.142 t.m/m = 295.703 KN.m/m 
ч 
| £ 3 ү -) حل ج‎ 
إا‎ | 





Д L]‏ بارگذاری برش حداکٹر مثبت 


| جر‎ L š 
۸ دهان از‎ Z الا ۽ در مقطع‎ 7.6 


ч 


[ +4 و‎ +12b 





== 0.110á W 








710 





مباحث بنیادی پلهای بتنی 


t/m= 2‏ 8.303 8452 1 , 0ه 





بارگذاری برای برش حداکتر 
مثبت در مقطع وسط alas‏ 


У бт “0,5 

د څل 8.6 L‏ 
67 12 4.6 

1 1 2 
бл = W( و‎ 3 + q 
= 4,968 t/m = 48.743 KN /m 
118,64KN/m 
) پوش لنگر (بار زنده‎ 





-118. 64 


2 
ax +bx + c 


M‏ معادله مشحنی پوش لنگر 


= 0 


x 
Р М = 0 














д. مسائل ضمیمه وحل آنها‎ 
= бт 
۱ مووا‎ 10680 3 b = - 12а 
c 
M. МЕ M. 
> = —oD A = š = ده کی کے‎ 
368 = м a وږو‎ В و( ود و‎ 
1 M بنابراین‎ 
M = Каат. کا‎ 
36 3 
L 
_ 295.703 ,-1 2 
M پو مغ ا‎ + x) 
= Ü 295.703 ‚-9 = 
х = 30 — Мат سی پچ‎ Ст +3) 221.777 7 
= 22.607 90 
221.777 ' 295.703 
221.777 
KN.m/m 
پوش برش (بار زندہ)‎ ۸۸ 8 
حل د )اتب‎ 
7 6 
وب‎ 10+1 
x = ۵ L = 12m I = С = 0.27 < 0.3 
гет — v 10+12 i 
V|x = 3 L = 48 I = 6 O SOIT 
у — v 10+9 Е Í 570; 
х = = бшщ —— І = 3 


٦‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


150.673 KN/m 
105.888 


۸ پوش برش (L+I)‏ 






د ده | ۱ 








281.656 КМ. m/m 
1 





(1+1) پوش لنگر‎ А 


ү 3 118.64 x1.27 = 150.673 710 
+ 


у 81.452 х 1,30 = 105.888 ۸ 


x 1.30 = 63.366 KN /m‏ 48.743 وھ 


0 281.656 = 1.27 * 221.777 سل 


Mem = 295,703 x 1,27 = 375.543 KN.m/m 


مسئله ۴ عبورگاهی ساخته شده از دال تخت توپر مفروض است sh=80cm ,е=10ст‏ 
دهانه ساد ه ص 12توسط دو کامیون ۴۵ تنی استاندارد obel‏ بارگذاری می شود ( تسداخل 


بررسی شود ) » با استفاده از روش سادہ ۲ مطلوبست : وه EI‏ لئے оти‏ 
اد ساب تکرش مار با از 
ب - محاسبه و رسم منحنی پوش لنگر خمشی | | | | 
ج محاسہة نیروی برشی حداکثر і рт‏ 0.24 


К!‏ — محاسبه و رسم منحنی پوش نیروی برشی لا لا ہرم 


مسائل ضمیمه وحل آنها ۷ 


حل الف )- ا + م2 + E = b‏ 
بدون تداخل 3 > 1.25 = 0.8 + 0.20 + 0.25 = Е‏ جلو 
با تداخل 3 1.70 = 0.8 + 0.20 + 0.7 = میانی با عقب 





=0.235 


2х0.29 2х0. 29 
í 7 1,7 








0.1 .8 _ 
TLS TD 001 


бх 0.235 W+7.4x 0.235 W = 5 ۷ 0,1 
5 = 5.726 m 
2x = 0.273 ——— x = 0.137 m 
_ 0.551W(6-0.137) _ 
Rss = وه دو و‎ 0. 269¥ 
M. = (0,269W)(6-0.137)-(0.235)(1.4)W= 1,7 ۱ 
= 56,166 ۰۳8/۶82550 , 994 77 


М = as БЕ 








х=0 х=], 2 
— 0 سس‎ O=aL +bL — =s b=- аһ 
=0 M=0 
а s а^ bL A ай aL 
2 — = لیۓ = — و‎ 
с 
AM. AM ۱ ۱ 5 
= بد . > 5 ۵ ۴ = ےجود تچ‎ 
a 9-93 b بر عل ریم 0 ی‎ 


۳24۸ | | مباحث بنیادی پلهای بتنی 

















2 L 
کے‎ = = 
сое" Pr s. Ей 
M ایر ظط فہک‎ м 
max 12 16 L 4 & c 
PE. xl.248 W = 0.936W= 42,1 
max L 7 2 = 0. = .12 t.m/m 
4 
= 413.197 KN.m/m = M 3L 
max — 
A 
550.994 
413.19 „ 13.197 
7 B 
' ۱ 
پوش لنگر خمشی‎ 
0.2354 0.2354 0.083 
1.4 6 4.6 
4 3 
Kay 


بارگذاری برش حداکثر مثبت در А‏ 


2 _ م‎ 0.235 ×12 + 0.235 x 10.6+0.08x 6 
qax (+) Riy ( ان‎ 


= 0.473W = 21.296 t/m = 208,916 KN/m 


| 0.235 





پارگذاری برش حداکتر مثبت در z‏ 


مسائل ضمیمه وحل آنها 











دې کې لد 
پا ې L I2‏ 
Уу e‏ 
12 1 
E:‏ 23 
د و وچ 
1.6 7.6 3 
9 [ ( یت *0.08)( سب aax у = [00.235 х7)+(0.235х‏ 
| 7 + 
W = 15.108 t/m = 158.216 1‏ 0.336 = 
3L‏ و = 
۸ 
} وود م 0.2354 L‏ 
۱ 1.4 ا کت — — 
| ۷ 
۱ کا 
~F —‏ 
— — 4.6 | 
ہارگذاری برش حداکر عثہت در وتات 
Y2 4.6‏ 
ыш ЧОЛДО‏ 
тах 5 = [ (0.235 х 0.5)+(0, 235х sé ) jw‏ 
70ط 91.637 = W = 9.341 t/m‏ 0.207 =- 
L‏ _ = 
і + max 2‏ 
2081916 


148,216 


91.637 KN/m 





منحنی پوش برش 


۹ڑ 


үү.‏ ۱ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


مستله ۵ -عبورگاسی متشکل از پنج تیر طولی با دهانه L=20m аз‏ مطابق شکل 
زیر مغروض است . با استفاده از روش ساده برای بار خطی معادل ol!‏ (فقط یک خط عبور) 
کات | 

الف — محاسبه" سیم تیرهای طولی ؛ 

ب درسم منحنی پوش برش تیر بحرانی + 


mM u ” ۱ u 


a خمش‎ - z 


A O 8 


۰ 4 
) عرضی‎ 224) i| om 2m ¿m 





حل الف ) : 1 | 


3 pea 
4 3 ۱ | 
1 بارگذاری عرضی بحرانی برای تیر‎ : 














نه بارگذاری عرضی بحرانی برای تیر 2 





بار خطی معادل ایران عبارت است از : 


Ор = 1 t/m/ b> = 3m 
وو = خط لم 27 < م مان‎ 
p = 1 / La = 3m 





1 1 ۱ 27 _ 1 
سو ا‎ S жк] = st/m + 9 t 
8 _ 1 31 
R) БЕ. ۲ دو اد و‎ 5 t 
1 27 
x—- x 1.25 x x 1.25 

1 3 1.5 ې 3 152 او = R,‏ 

М 2 2 


R = 0.625 t/m + 16.875 t 


0.625 t/m + 19.375 t 


نت 
II‏ 





حل ب اب 2 
برچ y‏ 
تحت يدا 
Е‏ 
تا شیر / + 13.667 = x‏ 20 ×2 + لے 
ون اه .655 وو رت x 20 x š‏ 0.625 + 19.375 


1 
yt -t/m 


| | 
—— 
— 





۳۷۱ 





1 | ۷ ۶ 


5 


5 


| ~ : 1 3 1 3 3 
= و تیر / 9,625 د دن مہ وت ایوہ یا 

3 3 1 : 

2 1و۷‎ 9۰375 x7 +0.625x× 7× 15 х5 = 18.047 t/ تبر‎ 
T. 






= 6 t/ تیر‎ 


— ای 


19.375 x0.5 + 0.625 × 0.5 х10х5 


11.25 t/ > 


= — ۷0+ 71 х10х 0, 5 x 


11 


Yr‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


134.073 KN تیر‎ 


پوش برش تیر 1یا 5 





251. 38۱۷۸ 2 
177.051 






110.362 





. پوش برش تیر 2 .3 k‏ 4 


5m 


M 9x3.75 + 1 3.75 х20 x 1 = 46.25 t.m/ =‏ ]تیر[ 
5m 3 2‏ 


تیر ۰۷ 86.719 = М. = 16.875 3175 + 0.625 х 3.75 х 20 x‏ اتير 
E‏ 
3 
| 
| | 
| | 
| | 
۱ | 
ГА A‏ 
Sl 667 EA‏ وط سووپ ضا یہ چو ون Ë lampa,‏ 
بر 10m 3 2 тИ‏ 
1м. = 16.875 x 5 OEE so oy з= ТЗ Sas usus‏ 2 
От 2‏ 1 





مسائل ضمیمه وحل آنها YYY‏ 


233 6وت 76 453.71 






تیر ۸ 712101۰۳ . 53 


پوش لنگر تیر 1 L‏ 5 


1134. 281 


850.713 850.713 KN." / تیر‎ 


پوش لنگر تیر 2ء 3 یا ۵ 


و تیر با روش ساده به دهانه ساد؛ m‏ 20 برای 
الف یک بار کامیون 1420 5 گے оли‏ 
ب -یک یار خطی معادل آ شتو 
الف ) - 
حل ( p Р‏ حد اقل فاصله 4.25 ں0 
~s] 24|‏ 
77 اا 0 1.4 272277 
2m 2m 1‏ ۱ 27 نٹ 
° 0 
P ۳ ۱‏ 
| ت2 1.4 _ 
اف دور Е‏ 
بارگذاری نامتقا P‏ 
۶ طط متا E‏ 
| 2 2 2 
P‏ 
к 1.1Р i |‏ 
بارگذا ری متقارن 1.1 
MI ۱ а^‏ روا پر ای 
L К, =. ту + 2 )‏ 


۳۷ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


0.7 )0. 41 ( 
0,740,118 ( | | 
| 


i 0.7(0.4W) 
0 4.25 VEX 5 | 


R,‏ لیا" و 
ве 0.7(0.9W) Y‏ 1 | 
۱ 


(0.7х 0.9) S = (4, 25 х 0.7 x< 0.4)+ (8.50 x 0.7 х 0.4) 


S = 5.667 m 
«= 2-68 تفگ‎ = 0.708 m 


(0.7 x 0.9) ۷ «10.708 = В ×20 ——- Ray = 0.3373 W 


M. = (0.3373 W)(10.708)-(0.7x 0.4W)(4.25) = 2,422 W 
= 48 . 436 نیر/) آمریگا کی‎ 
= 43.98 تپر۸‎ 
= 431.444 KN / تیر‎ 
“M L) = -رلق پر‎ Z х2.422 W = 1.8165 W = 32.985 تیر/ع‎ 
: $ = 323.583 KN/ تیر‎ 
431.444 
323,583 323.583 KN.m / تیر‎ 
1 پوش لنگر تیر‎ 
677.983 
208.487 508.487 1. fs 


پوش لنگر تیر 2 























۳۷۵ 
ہت ات 1 рт, KEL=80OKN/ L+ =3ш‏ 
خط ”9-۷ 
2m | Im |‏ | 
2 1 
۱ | 
بارگذاری نامتقارن | im‏ | : 
چ ي 
د و او | 
| ۱ 
بارگذا ری متقارن | 0.53 ۱ | 05 
۱ | 
| | 1.25 ۱ 
| .۱ 
1 
2 80 2 3 9 5 
са,‏ و ہی Sa‏ ہر سی SS‏ 2 کے 
3.11767 = 
1 
ےو 
1.5 80 1.5 3 5 
26.667+(——x ——) [‏ ]+ ])—— بسچ )+3.111] < ر R‏ 
46,667 + 5,444 = 
بااستفاده از بارگذاری متقارن داریم . 
l‏ 9 
А 1‏ 80 3 1,25 
625 8 نا 9ع x1.5)‏ يس +۲1.5 x 2 x ( a‏ 7 


R, = 5.833 + 50 = Ках. 


288, 5 KN/m 





216.664 KN.m 





216. 06% 





پوش لنگر تیر 1 


7 16 
406.257 406.257 7 


پوش لنگر تیر 2 


دبس مباحث بنیادی پلهای بتنی 


KEL 


unl 
Š ۳ Á 


КИС ЕГЕ 20° 26.667 х 20 


= 7 A 
nax .1 8 : 288.885 КХ.т/ تير‎ 


= 5.833 x 202 1 50 x 20 


= РА u 
max 2 8 2 541.65 KN.m/ تیر‎ 








5m ! 
3 ب موا 15 ے‎ ==, 
روا و‎ 
_ 1 
max L TT ODE Pxy 
FA 
1 تیر‎ М жы وو وو‎ 26 667 x 15 =216. 664 KN. /m تیر‎ 
> “max L 2: д 7 
үл 
د‎ _ 1 15 15: ۲ 
,ا درو‎ 70 KN.m/ تیر‎ 
4 


مسئله ۷ عبورگاه پلی با دهانهه* ساد" 2а=1,=12т‏ ساخته شده از دال تخت توپر 
به عرض کلی 127 مطابق شکل زیر مفروض است . در صورتیکه د ویار کامیون ۴۵ تنی ایران 
به عبورگاه اعمال گرد د مطلوبست محاسبه لنگر خمشی طولی حداکثر مطلق پا استفاده از 


روش ماسونت (روش تقریبی ) . 


0.35 : حل‎ 
0.15 | 0.35 
эт 7 Г | be 
2 | ۱.5 ۷۱.3 2.09 
-b z3b —b =b. Ü |? b 3b b 


iB б... R 
9 2 23 5 12 و‎ 0.5 
2 = Е = 1,5 m 
4 4 ۱ 
: برآیند تقرییا" نزدیک به سے می‌باشد بنابراین‎ 
o = 1 
e = b 
4 
6 = 0.5 Kı 
۾ ۔‎ == 0 023 
7 2 max. š 
ах 0 , 2W 
4X ۷7۷٣ | ах 077 
Е. 
| © 
بلتم‎ Ray 
ف۸‎ | 
x = 0.32 m ым 
а = 6m 
В 2W x (а-х) 
Ry 12 
ان ے‎ ЛЕГЕ 
M mean = 5578) (8—02 (0.8 W)(1.4)] 


2 
1 1۷ ) بر و‎ ( 
s= = - 0.8 Wx 1.4 ] 


0.3547 W 





и 


TYY 


۸ ۳۷ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


= 1,1۷ 1,1603 х 0.3547 W = 0.4528 W 
20.375 t.m/m 
199.882 77 


M 
‚ Xmax. 


مسئله ۸ - عبورگاه بتنی دال L‏ مشخصات دهانه mask‏ 15 » عرض" 12 مفروض 
!<= برای بار یک تانک ارتشی مطلویست است محاسبه Маж‏ استفاده از روشپای 
زیر » عرض پیاده رو در هر طرف ۱/۵ متر فرض گردد . 

الف - روش ساده (نواری به عرض واحد بدون پخش عرضی بار) . 

ب روش تقریبی مأسونت . 


ج روش د قیق ماسونت . 


1 1.6 1 
У |‏ 
الف (— 
حل ( 1086ء“ ۳ = ш‏ 











aI ТИГЕТ ОКЕ 
یر م11‎ Была аа )( 2 ) 
= 115.937 t.m/m = 1 137.347 7 
| حل ب )بت‎ 
i — لا‎ 
۲:۲۵ سک وک‎ Р: 
| | „ш سم‎ ۵ 
i ی ی‎ 
СРЕ 
و‎ 4 1.5 m 
b 6 
= دود روک‎ = 0.4 k 
| а > 82 0.4 k) 


مسائل ضمیمه وحل آنها ۳۷۹ 


= ) الف‎ (۲ x 2 
1 12 


M = M 
xmean. c 


115.937 x 2 


M = —— —— = 19.323 t.m/m = 189.557 KN.m/m 
xmeax. 12 


= 1,1 x 1.2893 189.557 


268.835 KN.m/m 


27.404 t.m/m 








-) حل ج‎ 
x o=] 
=== 
o: 1 U 
ححححر‎ = 
0.4 1.1 b 
r =©== 7 
0 0.9 0.6 
3b 
Ç 
نا‎ x 1 1 
у = = ш = 0.6667 
1.5 
3b 1.5 
7 
A = 0.5 «0 له‎ 9 = 6 
b . 
2 
و01 د‎ 1 = 0.8267 
b š 
۸ 


_ (0.6)(0.3) 


5 13 = 0.1200 


ГА.‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 












АКІ/2 












1.1х( لفط‎ x M 
2 max. xmean. 


xmax. 


II 
1 


262.955 780 
26.805 80 


1.1 x 1.2611 x 189.557 


مسئله ۹ عبورگاهی با aol аа‏ 50[ ساخته شده از دال تخت توپر مطابسق 


شکل زیر مفروض است , مطلوبست محاسبه لنگر خمشی طولی حداکثر مطلق در اثر یار یسک 
St‏ ارتشی استاندارد ۷۰ تنی ایران با استفاده از روش ماسونت (دقیق ) , 


حل: وو ا 1052 I.5m‏ 


ріс 

۱۱ 
|= |с 

1 

نا 

ټس 
I 1‏ 


مسائل ضمیمه وحل آنها 72 


_ 10× 0-6 0.3 _ 
.و دس و پچ وت‎ 
35 35 نا‎ 
t t 
Ab 10۶3706 1.2 10 х0.4х 1.3 
ایس 1.3 1.5 سوا‎ 
о Дос ORO 
.ہس — = و۸‎ + r = 3.867 
2 
_ 10 * 1 x1 
Хав” 15 = 6 
7 EX = 20.00 с.к. 





TF CT зук‏ 8 ۲-1 اقا 


1.0414 















20.1680 











21.8743 1.0914 ا اط 
23.2783 1.1051 2 
32 20 0994 , 1 36/4 








1.0893 25.2217 





(ХА Кү) = 25,2917 پر سے‎ _ { EAk] )тах 
тах. тах. TA 


_ 25.2217 _ 
„эу E ET S 1.2611 


ГАТ‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


2 
= Mc _ 1 _ ES 
پل‎ T ЭЪ“ ту (35 × 7.5-20 لد‎ )= 19.3229 ۰ 


1.1 x 1.2611 х 19.3229 = 26.8049 t.m/m 
262.956 KN.m/m 


хшах.. 


II 


K = 1.2893 

max. 

M = 1,1 x 1.2893 «19 3229 = 27.4043 t.m/m 
xmax. 


268.836 KN.m/m 


مسئله ه ۱ عبورگاهی پا دهانه ساد 2д=12т‏ ساخنه شده از دال تخت мус‏ ہے 
وزن مخصوص 24601/073 و عرض کلی 23280 مفروض است . ضخامت دال 7 , 0بوده» 
مطلوبست تعیین لنگر خمشی عرضی در اثر بار مرده با استفاده‌از روش‌ما سونت (لنگر حداکثر ). 














= کا‎ .H .b. 8 
رل‎ L М АӨ x in — 1 
H = Ашо s 2 nr Á 7 
n nT 2a 7 
کک مره‎ T s 
_ ñ&uo.b 21 . 2 7 И WSQ 
M = т ےت ہے‎ 1 0 Sın 22 Sin E 
x = а سب‎ M =M 
y ymax 
_ & ob 1 2 т “т 
М ак = = 4 I ۰۲ jO Sin 5 Sin 5 
1 г 2-7 Р 
+ 3 و۰۲‎ Sin =" Sint 


مسائل ضمیمه وحل آنها ۳۸۳ 








1 2 3 , . 3 ۲ 
зу ° م ولا‎ Sin سرت‎ . Sin سم‎ 
1 2 T Р 
+Z ۰ و‎ Sin БЕР Sin 2 ۲ 
1 > 2 
йг وا‎ Sin Sin 27 + у 
_ 4wo b т. 5 
М пах 5 T Сонъ San 2 3 ۲3 و‎ 
2 ۲ 1 تد‎ 
Sin a + 5» gq 80 21) 
7 زن دال د‎ = 2 5 2 
وذن ر هر متر مربع‎ & x 0.7 16.8 KN/m 
و “کل بار عرضی‎ = 16.8x8 = 134.4 KN/ طول‎ m / عرض‎ = 12m 
ات‎ 0 
0= دی‎ E 0.33 


| ورووا а о з e‏ هل كله 
ух 1‏ 


À 0.5 | 1.0 |1.0 |1,0 1.0 | 1.0 |1.0 9 0.5‏ 
"u, 8‏ 2950 1000- |400- !300 1050 |2050 | 1050 | 300 | 400- | 1000- | 16=0.33 
و“ 760 100- |100- 100- 180 | 900 | 180 |100-| 100- | 100 | 36=1.00 
و رر« 68 0 0 0 0 550 0 0 0 0 50-17 





т‏ مباحث بنیادی پلهای بتنی 


= & x 134.4 x 4 Г 0.0368 Sin? و‎ - l. 0.0095 n نار‎ 
ymax. 7 12 = 


wl 


+ 





سر إی 


. 2 57 
„006 
x 0.0068 Sin ل- سو‎ 


]0.0013 + 0.0025-0.0016] کد 


1.5059 ۵۰ 
ymax. 
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